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CHAPITRE

1 Introduction

1.1 Contexte de la these

La détection et la caractérisation de particules dans un écoulement est particulierement
importante dans de nombreux domaines tels que la combustion [1], la météorologie [2-4], |a
sGreté nucléaire [5,6], la cosmétique [7], la médecine (par exemple la distance que peut
parcourir un virus contenu dans des gouttelettes, et donc sa capacité a atteindre le systeme
respiratoire) [8-11], I'industrie ou encore I'agriculture pour la pulvérisation des pesticides [12].
Contrairement a la microscopie classique, le but est d'observer un ensemble de particules
submillimétriques qui couvrent un champ de vision de plusieurs dizaines de centimetres
carrés, tandis que la distance de travail dépasse les dizaines de centimeétres. Avec ces
contraintes, la capacité a localiser et caractériser précisément toutes les particules dans le
champ de vision avec une configuration mono-coup représente un défi [2,3]. Une courte
impulsion lumineuse est souvent nécessaire, en particulier lorsque les particules peuvent
atteindre des vitesses importantes dans un écoulement. Par exemple dans les opérations
aéroportées (ou en soufflerie givrante), la vitesse relative de cristaux de glace ou de cendres
dues au vol de I'avion peut dépasser les 200 m.s~!. Une application importante est la
caractérisation des cristaux de glaces dans les nuages, qui est essentielle pour la météorologie
et la sGreté aérienne. De plus, dans des conditions qui peuvent donc étre hostiles, il est parfois
important de garder une distance importante entre I'écoulement étudié et l'instrumentation.

Par « caractériser des particules », on entend mesurer ou estimer leur taille, leur vitesse, leur
forme, leur indice de réfraction (i.e. la température ou la composition). Pour caractériser des
particules dans un écoulement, un nombre important de techniques existe, basées sur
différents principes physiques. Cependant, beaucoup de ces techniques (répertoriées dans le
tableau ci-dessous Fig. 1.1) ne conviennent que sous certaines conditions, et en particulier,
I’hypothese de sphéricité des particules est fréquente.



Principe de mesure

Grandeurs mesurées

Techniques de mesure

Imagerie directe

Vitesse, taille, forme

PIV (Particle Image Velocimetry) /PTV (Particle
Tracking Velocimetry), Ombroscopie,

Intensité,
Rapport d'intensité

Taille,

température, espece

Extinction/Absorbtion,
profondeur de modulation,
Rapport LIF (Laser Induced Fluorescence)/Mie

Interférométrie

Vitesse, taille,
indice de réfraction,
température

Laser Doppler, phase Doppler,
ILIDS/IPI,
diffraction,
réfractométrie arc-en-ciel, holographie

Retard d'impulsion

Taille, température

Méthodes laser femtoseconde

Diffusion Raman

Température,

Spectroscopie Raman

Concentration d'especes

Figure 1-1 : Apergu des techniques de mesure pour la caractérisation optique de particules

Parmi ces techniques, les plus précises sont souvent basées sur I'utilisation d’interférences.
Ces interférences peuvent étre entre :

- la lumiére diffusée par la particule comme pour I'ILIDS (Interferometrics laser imaging
for droplet sizing) /IPI (Interferometrics Particle Imaging) [13,14] et la réfractométrie
arc-en-ciel standard [15-21],

- la lumiére diffusée a partir de différentes sources comme pour la PDA (Phase Doppler
Anemometry),

- lalumiére diffusée combinée a un faisceau de référence comme pour I’holographie.

Pour illustrer une application possible de ces différentes techniques de mesure, prenons
comme exemple la plateforme TOSQAN? (Test platfOrm for Simulation and Qualification in
AirborNe conditions) développée a la fin des années 90 par I'IRSN (Institut de
Radioproctection et Shreté Nucléaire) pour étudier les principaux phénomenes gouvernant la
distribution de I’hydrogéne dans I'enceinte de confinement d’un réacteur (condensation en
paroi, échanges de masse et de chaleur induits par le puisard ou par le dispositif d’aspersion
de I'enceinte) et la formation associée de mélanges inflammables. Son application a ensuite
été étendue a d’autres domaines de la slreté nucléaire telles que I'étude du risque de
dispersion d’aérosols lors des opérations de retrait du corium des réacteurs de Fukushima ou
les accidents de perte de vide par entrées d’eau ou d’air dans la chambre a vide de la future
installation de fusion ITER.

Lhttps://www.irsn.fr/FR/Larecherche/outils-scientifiques/installations-moyens-experimentaux/installation-
tosgan/Pages/installation-tosqan.aspx#.YufTeHBCDa8




L'installation posséde de nombreuses techniques de mesure, basées pour la plupart sur des
méthodes optiques, permettant de caractériser localement et de maniére non intrusive les
écoulements multiphasiques. Les différentes techniques de mesure utilisées sont :

Pour mesurer la vitesse des gouttes :

- la vélocimétrie doppler laser (LDV)
- la vélocimétrie par images de particules (PIV)

Pour mesurer la distribution granulométrique des gouttes :

- I'imagerie interférométrique en défaut de mise au point (ILIDS [13,14]) qui permet de
mesurer le diameétre par I'analyse des franges d’interférences crées par l'interaction
d’un laser et d’'une goutte.

Pour mesurer la température des gouttes :
- laréfractométrie par arc-en-ciel globale (AECG) introduite par Jeoren van Beeck [22].
Pour mesurer les concentrations gazeuses :

- la spectrométrie par diffusion Raman spontanée (DRS), qui utilise I'interaction
inélastique entre un photon incident du laser et une molécule polyatomique.

Une autre application de la technique d’imagerie interférométrique en défaut de mise au
point est la sonde ALIDS (Airborne Laser Imaging for Droplet Sizing) développée lors d’'un
projet européen du réseau EUFAR (EUropean Facility for Airborne Research) piloté par météo
France. La sonde permet de mesurer des gouttes dont le diametre est compris entre 20 et
200 um, et son volume de mesure est de 10 cm3. La sonde installée sur ’ATR-42 de chez
SAFIRE est représentée sur la Fig 1.2. Cette sonde a été réalisée par un consortium composé
de I'IRSN, du van Karman Institute, des sociétés COMAT et COSINE et de notre équipe du
CORIA, et testée en vol en 2013 [2]. Une deuxiéme sonde AlIS a ensuite été développée lors
du projet européen HAIC (High Altitude Ice Crystals) piloté par AIRBUS. L'IRSN, le van Karman
Institute, et le CORIA en étaient encore des acteurs avec le partenaire industriel Zodiaque
Aerospace. Elle a été testée en vol en janvier 2016 [23].



Figure 1-2 : Sonde ALIDS installée sur I'ATR-42 de chez SAFIRE.

L'imagerie interférométrique de particules (IPl : Interferometric particle imaging) offre une
solution qui a été explorée dans les derniéres années, des montages mono-vues aux montages
multi-vues pour effectuer la tomographie des particules dans les écoulements [24,25 ,2-4].
Avec cette technique, les particules sont illuminées par une impulsion laser nanoseconde (la
vitesse de I"écoulement peut donc étre trés importante, compatible avec une exploitation
aéroportée par exemple). La lumiére est diffusée par les particules dans toutes les directions.
Un capteur CCD associé a une optique d'imagerie enregistre une image défocalisée de chaque
particule présente dans le champ de vision. Le motif d’interférences obtenu pour chaque
particule est ensuite analysé pour la mesure de la taille et la caractérisation morphologique.
Une attention particuliére est actuellement portée a la reconstruction des formes exactes des
particules a partir de leurs images interférométriques.

Dans le cas des particules irréguliéres, la difficulté de I'étude réside principalement dans la
nature de leurs images interférométriques en défaut de mise au point : ce sont des motifs de
tavelures et I'objectif est de remonter a la forme 2D exacte sous différents angles de vues puis
a la forme 3D exacte a partir de plusieurs images interférométriques.

1.2 Lesinterférences lumineuses : quelques éléments historiques

Le phénomeéne d’interférences résulte de la superposition de deux ou plusieurs ondes de
méme fréquence (synchrones) et de déphasage constant entre elles (cohérentes). Il se
rencontre dans des domaines tels que : les ondes sonores, les ondes radio, les ondes a la
surface de I'eau, les ondes lumineuses. En optique, c’est lui qui est responsable des couleurs
observées sur les films de savon et du phénomeéne d’arc en ciel observé les jours de pluie.



Historiquement, le phénomene d’interférences lumineuses a été découvert par le scientifique
anglais Thomas Young en 1801. Pendant ses études de médecine, il étudie les ondes sonores,
et par analogies avec les propriétés des ondes sonores et des ondes a la surface de I'eau il
étend son « principe d’interférences » aux ondes lumineuses. Il est le premier a expliquer les
interférences lumineuses observées sur une lame mince éclairée en lumiere blanche.

-« La loi est que lorsque deux portions de la méme lumiere arrivent a I’ceil par des voies
différentes, soit exactement dans la méme direction, soit dans deux directions trés
proches, la lumiére est au maximum d’intensité lorsque la différence des chemins
parcourus est un multiple d’une certaine longueur et au minimum d’intensité pour
I'état intermédiaire des positions interférentes ; cette longueur prend des valeurs
différentes pour les lumieres des différentes couleurs » [26]

En 1807, il effectue une expérience qui portera son nom « les franges d’Young ». Elle consiste
a éclairer deux fentes a proximité l'une de I'autre par un faisceau de lumiéere blanche et
d’observer les franges d’interférences en sortie sur un écran. Cependant la distance entre les
deux fentes n’était pas suffisamment petite pour observer des franges d’interférences, il
s’agissait en réalité de franges de diffraction.

C'est en 1815, que Fresnel introduit les notions de longueur d’onde, de phase et de
superposition des ondes pour expliquer la diffraction par une fente puis le phénomeéne du
dispositif de Young [27]. Contrairement a Young, il prend en compte la dimension de la source
et considére que chaque point de la source donne sa propre figure d’interférences. Il explique
comment la dimension de la source influe sur la visibilité des franges en distinguant les
dispositifs a division du front d’'onde et d’amplitude.

Un nouveau stade de développement de I'étude des interférences arrive quand un groupe de
physiciens (Michelson, Fabry et d’autres) étudient le réle et I'effet de la dimension de la source
afin de réussir les nouvelles expériences de spectroscopie et d’interférométrie.

En 1890, aprés avoir étudié les expériences de Young et Fresnel, Michelson énonce I'ensemble
des conditions d’obtentions des interférences. Celles-ci sont au nombre de quatre, la premiere
est considérée comme la plus importante :

-« 1. The first and most important of these is that the two interfering pencils must have
a constant phase relation. [...] This condition is therefore indispensable; the others
which follow are convenient for facilitating the observation;

- 2. If the source is not homogeneous, that is, if it is made up of a mixture of colors, and
hence of different wave-lengths, the resulting interference bands will have widths and
positions depending on the separate wave-lengths and will coincide exactly only for the
case of exact equality of the paths of the two interfering pencils, and approximately
where this path difference amounts to a very few thousandths of a millimeter;

- 3. The direction of the two pencils should be nearly the same; otherwise, the
interference fringes will be too narrow to distinguish;



- 4. That the source must be of very small dimensions, otherwise the different systems of
fringes are not superposed in the same location, thus masking all evidence of
interference » [28]

Michelson est également a |'origine du développement du premier interférométre. Bien que
la technologie (et la précision des mesures) ait depuis évolué au fil du temps, les principes de
base sous-jacents de l'interférométre de Michelson restent au cceur de I'interférométrie.

D’autres interférométres également trés connus sont apparus a la fin du XIX ieme siecle
développés notamment par E.W. Morley en 1881, puis par L. Mach en 1891 et L. Zehnder
[29,30].

Avec I'apparition des sources laser dans les années 1960, les techniques interférométriques
se sont multipliées et elles sont devenues des techniques d’investigations importantes dans
des domaines tels que : I'astronomie, la fibre optique, la métrologie optique, I'océanographie,
la sismologie, la spectroscopie, la mécanique quantique, la physique nucléaire et des
particules, la physique des plasmas, les interactions biomoléculaires, la micro fluidique, la
mesure de contraintes/déformations mécaniques et bien d’autres encore...

La technique développée dans cette thése, et depuis quelques années a travers les théses
précédentes, est I'imagerie interférométrique en défaut de mise au point [31-33]. Cette
technique permet la caractérisation de particules sphériques [13,14,34-36] mais a également
été étendue a la caractérisation de particules irrégulieres [24,33,37] (dimensions, forme et
orientation). L'objectif de cette these est la reconstruction en trois dimensions de particules
irréguliéres dans des écoulements par imagerie interférométrique en défaut de mise au point.

1.3 Structure de la thése

Ayant ainsi posé le contexte dans lequel ces travaux de thése ont été réalisés ainsi que les
objectifs qui les ont animés, détaillons le plan du manuscrit.

Le second chapitre présente la technique d’imagerie interférométrique en défaut de mise au
point qui a été utilisée tout au long de cette thése. Les modeéles physiques nécessaires a la
compréhension de la diffusion de la lumiére cohérente par une particule sphérique et
irréguliére sont rappelés et un modeéle théorique simplifié permettant la simulation d’images
interférométriques en défaut de mise au point est présenté. Une premiére méthode
permettant d’estimer les dimensions d’une particule est expliquée. Une deuxiéme méthode
basée sur une technique de tri-intersection permettant également d’estimer les dimensions
d’une particule mais aussi d’obtenir différentes formes possibles 2D de la face de la particule
éclairée est présentée. Enfin cette méme méthode est utilisée dans un cadre expérimental
pour |'estimation du volume de cristaux de glace.



La méthode de tri-intersection appliquée pendant mon stage de 4éme année d’école
d’ingénieur a la reconstruction de formes 2D de particules irrégulieres a été le point de départ
de cette these.

Le troisieme chapitre présente deux études expérimentales pour la caractérisation (taille et
volume) de particules de glace par imagerie interférométrique en défaut de mise au point (IPI)
en utilisant la méthode de tri-intersection décrite dans le chapitre précédent. La premiére
étude porte sur la caractérisation de particules de glaces générées en laboratoire a l'aide
d’une colonne réfrigérante et la deuxiéme étude, sur la caractérisation de particules de glaces
dans une soufflerie en tunnel givrant.

Le quatrieme chapitre présente un algorithme de reconstruction de phase appelé algorithme
de réduction d’erreur (ou en anglais error-reduction algorithm) développé par Fienup. Nous
verrons en effet comment I'analyse des images interférométriques de particules irrégulieres
se raméne a un travail de reconstruction de la phase. L'algorithme utilisé permet de
reconstruire la phase perdue des images interférométriques. Il est dans un premier temps
appliqué a des images interférométriques de particules simulées puis dans un deuxiéme
temps testé expérimentalement sur des images interférométriques générées avec une
matrice de micro-miroirs (DMD) de particules rugueuses irrégulieres « programmées ». Il
permet alors aprés une transformée de Fourier 2D inverse de remonter a la forme 2D de la
face de la particule éclairée.

La premiére partie du cinquiéme chapitre, se concentre sur la reconstruction 3D d'une
particule a partir d'un ensemble de trois images interférométriques simulées de cette
particule (sous trois angles de vue perpendiculaires). La reconstruction de chaque vue a partir
de son motif interférométrique correspondant, utilise I'algorithme de réduction d'erreur (ER).
La reconstruction 3D permet une estimation du volume de la particule. La méthode est testée
sur une particule de type dendrite. Une démonstration expérimentale de la technique est
réalisée a l'aide d'une matrice de micro-miroirs (DMD) qui génere les images
interférométriques de particules rugueuses « programmées ».

La deuxiéme partie du cinquieme chapitre, présente la méthode de rétroprojection filtrée qui
permet de reconstruire la forme 3D de particules irrégulieres a partir de leurs images
interférométriques si I'on dispose d’un nombre d’angles de vues variant de 8 a 120. Cette
méthode permet d’améliorer les reconstructions 3D en ajoutant des angles de vues et permet
une meilleure estimation du volume de la particule. Deux particules centro et non centro-
symétriques « programmeées » dont les images en défaut de mise au point sont générées a
I’aide de la matrice de micro-miroirs sont ainsi reconstruites.

Le sixieme chapitre conclut sur les travaux de these développés dans ce manuscrit. Quelques
perspectives et difficultés expérimentales qui pourraient survenir dans la continuité de ces
travaux de recherches sont évoquées.



CHAPITRE

2

2 Imagerie interférométrique de particules (IP1) en défaut de mise au
point

L'imagerie interférométrique en défaut de mise au point est une technique optique de mesure
qui permet de caractériser des particules micrométriques comprises entre 20 um et 500 um
(voire plus). Cette technique a premieérement été utilisée pour la caractérisation de particules
sphériques de types gouttes d’eau dans l'air, bulles de gaz dans un liquide, etc... Dans ces cas
précis la technique est appelée ILIDS pour Interferometric Laser Imaging for Droplet Sizing
[14]. Le principe de mesure a partir de I'analyse des oscillations angulaires de l'intensité du
champ diffusé a d’abord été proposé par G. Konig & al [13]. Elle a ensuite été étendue pour la
caractérisation de particules irrégulieres (IPl pour Interferometric Particle Imaging) de types
grains de sable, cristaux de glace, etc... L'IPl est un dispositif optique simple a mettre en place.
Les particules a caractériser sont éclairées par une source de lumiére cohérente généralement
un faisceau laser impulsionnel. Les particules diffusent la lumiére dans toutes les directions
sur 360 degrés. Une partie de cette lumiere diffusée est collectée a I'aide d’un systéme
optique de collection de type lentille ou objectif. Elle est ensuite enregistrée par un capteur
CCD placé en défaut de mise au point c’est-a-dire un peu en amont ou en aval du plan
conjugué de celui des particules par le systeme de collection. Les avantages d’une telle
technique sont nombreux. Elle permet :

- de mesurer la taille de particules dans une large gamme [50 um:500 um] par
exemple,
- de conserver une distance de travail élevée (entre particules et systéme optique : une
dizaine de centimetres ou plus),
- d’avoir un champ d’observation pouvant atteindre plusieurs dizaines de millimétres de
coté.
Cette technique est adaptée pour la détection et la caractérisation de particules dans des
écoulements dans des domaines tels que la combustion, les sprays, la météorologie, la sureté
nucléaire, les cosmétiques ou encore la médecine.



Cependant, les inconvénients de cette technique de mesure sont que les densités de
particules doivent étre peu élevées et qu’il y a des possibilités de recouvrement des images
en défaut de mise au point de particules voisines.

2.1 Modele de diffusion de la lumiere : de la particule sphérique a la particule
irréguliere

2.1.1 Diffusion de la lumiéere cohérente par des particules sphériques

Lorsque I'on observe la diffusion d’une lumiere cohérente par une particule sphérique en mise
au point, il existe un angle de diffusion 8 pour lequel 2 points lumineux apparaissent a sa
surface, ces points sont appelés points de « gloire » ou en anglais « glare points » [31,38]. Cet
angle dépend de l'indice de réfraction de la particule mais également de celui du milieu dans
lequel elle se trouve. Par exemple pour des gouttelettes d’eau dans I'air cet angle 8 vaut 66°
environ pour une polarisation du champ électrique perpendiculaire au plan d’incidence. La
Fig. 2.1 illustre le principe de I'imagerie interférométrique en défaut de mise au point pour la
caractérisation d’'une gouttelette d’eau dans I'air. On observe bien deux point brillants a la
surface de la particule dont les ondes issues de ces deux points pourront interférer I'une avec
l‘autre. L'image enregistrée par un capteur placé en défaut de mise au point est alors
composée de plus ou moins de franges selon la taille de la particule illuminée. En effet, la
fréquence des franges de lI'interférogramme nous permet de remonter a la distance séparant
les deux points brillants a la surface de la particule et donc a sa taille. Plus la fréquence des
franges sera élevée plus la particule sera grande et inversement.
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Figure 2-1 : Dispositif expérimental d'ILIDS : exemple de formation des images selon différents plans pour des gouttelettes
d'eau dans I'air et un angle de diffusion 6 = 66°.

Plan de défaut de mise au point

Plan conjugué

Dans la suite trois théories sont présentées afin de comprendre les phénomeénes observés lors
de la diffusion de la lumiére par des particules sphériques homogenes et isotropes. Le premier
modele est celui de la théorie de Lorenz-Mie [39-41], il permet de décrire rigoureusement les
variations d’intensité de la lumiére diffusée par une particule sphérique. Le second modele
présenté est l'optique géométrique, cette théorie permet d’introduire de nombreuses
simplifications par le biais d’approximations. Enfin la théorie de Debye est un modele
rigoureux qui permet de faire le lien entre la théorie de Lorenz-Mie et I'optique géométrique.

2.1.1.1 Théorie de Lorenz Mie (TLM)

La Théorie de Lorenz-Mie (TLM) [39-41] a une particularité, celle d’avoir été développée a la
fois par Lorenz a la fin du XIXéme siecle et par Mie au début du XXéme siecle, de maniére
complétement indépendante. Lorenz se placgait dans le cadre de la théorie de I'éther, et Mie
dans le cadre de I'électromagnétisme et des équations de Maxwell. On parle de Théorie de
Lorenz-Mie mais il s’agit en fait de la solution mathématique a un probléme, celui de
I'interaction entre une onde électromagnétique plane (éclairage uniforme) et une particule
parfaitement sphérique. Ce modeéle est puissant car il est sans limitation de taille ni d’indice
de réfraction et il permet de prendre en compte I'ensemble des phénomeénes optiques
linéaires ayant lieu entre la particule et les champs électrique E et magnétique H incidents.
Ce modele permet de considérer les plus petits objets comme les atomes ou les molécules (la
solution de Lorenz-mie tend vers celle de Rayleigh quand la taille de la particule devient
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négligeable devant la longueur d’onde) et les plus gros objets que I'on peut décrire avec
I'optique géométrique. Le développement de la Théorie de Lorenz-Mie Généralisée (TLMG)
[40,42] a ensuite permis d’étendre le modéle au cas de faisceaux de formes arbitraires
permettant ainsi d’introduire des faisceaux plus complexes de type gaussien. La Fig. 2.2
correspond au diagramme de diffusion de la lumiére calculé par la théorie de Mie dans le cas
d’une goutte d’eau de diametre 100 um et éclairée par une onde électromagnétique
cohérente de longueur d’onde A = 532 nm. Cette figure a été obtenue a I'aide du logiciel
Mieplot développé par Philip Laven [43].

1012 T T T T T T T T
Polarisation perpendiculaire
Polarisation paralléle

' MW I r

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angle de diffusion (en degrés)

Intensité
=
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Figure 2-2 : Diagramme de diffusion de la lumiére par une goutte d’eau de 100 um de diamétre éclairéeparuneonde
électromagnétiquecohérentedelongueurd’onde A = 532 nm calculéapartir de la théorie de Mie.

Le formalisme de la diffusion de Lorenz-Mie s’écrit en séries infinies d’ondes partielles
sphériques transverses électrique (TE) et transverses magnétiques (TM). Une onde transverse
électrique (TE) correspond a une polarisation perpendiculaire c’est-a-dire que le plan
d’oscillation du champ électrique est perpendiculaire au plan d’incidence. Une onde
transverse magnétique (TM) correspond a une polarisation paralléle c’est-a-dire que le plan
d’oscillation du champ électrique est paralléle au plan d’incidence. La Fig. 2.3 représente les
deux cas: une onde électromagnétique de polarisation parallele et une onde
électromagnétique de polarisation perpendiculaire.
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Figure 2-3 : Schéma représentant une onde électromagnétique de polarisation paralléle (a) et une onde électromagnétique
de polarisation perpendiculaire (b).

La théorie de Lorenz-Mie permet donc de prendre en compte tous les phénomenes optiques
tels que la diffusion, la diffraction et I'absorption et donc de décrire rigoureusement les
variations d’intensité de la lumiére diffusée par une particule sphérique. Cependant elle
possede deux inconvénients : le temps de calcul qui devient conséquent lorsque la taille de la
particule devient grande devant la longueur d’onde A et la difficulté d’interprétation de
certains phénomeénes observés, selon les angles de diffusion. L'optique géométrique est alors

un moyen intéressant.

2.1.1.2 Optique géométrique

Lorsqu’un rayon arrive a l'interface entre deux milieux isotropes et homogenes différents, il
donne naissance a un rayon réfléchi et a un rayon transmis (réfracté) comme l'illustre la Fig.
2.4. Les lois de Snell-Descartes permettent de prédire la déviation d’un rayon lumineux a
I'interface entre deux milieux diélectriques d’indices de réfraction n,; et n, différents. On
définit le plan d’incidence comme le plan contenant le rayon incident et la normale a
I'interface. L’angle d’incidence i; est I'angle que forme le rayon incident avec la normale. Le
rayon réfléchi est dans le plan d’incidence, on définit alors I'angle de réflexion i;. Le rayon
réfléchi est le symétrique du rayon incident par rapport a la normale, I'angle d’incidence i; et
I’angle de réflexion i; sont donc égaux en valeurs absolues. Le rayon réfracté est également
dans le plan d’incidence, on définit alors I'angle de réfraction i,. Le rayon réfracté est tel que :

n, sin(i;) = n, sin(i,) (2.1)
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Avec:
n; :lindice de réfraction du milieu contenant le rayon incident.

n, :lindice de réfraction du milieu contenant le rayon réfracté.

Indice 14

iy

normale

e(‘f‘e

Indice n, Id“\(\d
\\
o

Figure 2-4 : Illustration du tracé d’un rayon lumineux suite a la traversée de I'interface entre deux milieux d’indices de
réfraction différents.

Dans le cas ou le diametre d de la particule sphérique étudiée est suffisamment grand devant
la longueur d’onde A, les lois de I'optique géométrique peuvent s’appliquer. La lumiére
incidente arrivant sur la particule peut étre représentée par un ensemble de rayons lumineux.
Au niveau de la surface puis a I'intérieur de la particule chacun d’entre eux va subir un certain
nombre de réflexions et de réfractions. Prenons I'exemple d’un rayon qui arriverait a la surface
de la particule, les 4 premiers chemins possibles de ce rayon sont représentés sur la figure 2.5.
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Figure 2-5 : Tracé des rayons diffusés par une goutte sphérique suivant I'optique géométrique.

La Fig. 2.5 représente le trajet d’un rayon issu de la source lumineuse a travers une particule
sphérique transparente. Les différents rayons notés par p = 0,1, et 2 peuvent étre décrits
comme suit :

p =0 :rayon réfléchi a la surface de la particule
p =1 :rayon réfracté al'intérieur de la particule puis a nouveau réfracté a I'extérieur

p =2 :rayon réfracté a l'intérieur de la particule puis réfléchi une fois a I'intérieur de la
goutte et réfracté de nouveau vers I'extérieur

L’optique géométrique permet ainsi de connaitre la position de sortie des rayons a la surface
de la particule et en utilisant les coefficients de Fresnel il est alors possible de déterminer leur
amplitude en fonction de la polarisation de la lumiére. La visualisation de points brillants sur
la surface de la particule s’explique alors par la concentration en certains endroits de la
particule, de rayons lumineux sortants.

L'optique géométrique fonctionne bien pour les objets assez gros. Les particules que nous
considérons ici ont des dimensions qui dépassent les longueurs d’onde du visible. Ce sont par
exemple : des grains de sable, des cristaux de glace, des gouttes d’eau, des bulles de gaz, ...
Ces objets sont généralement trop petits pour que I'on puisse décrire correctement leur
interaction avec la lumiére uniquement par l'optique géométrique. De plus l'optique
géométrique représente la lumiére par des rayons qui sont réfléchis et/ou réfractés par la
particule éclairée. Elle ne prend pas en compte la nature ondulatoire de la lumiere et ne
permet pas de prédire des phénomenes tels que les interférences entre rayons. Elle n’est donc
pas un modele utilisable a elle seule.
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2.1.1.3 Décomposition en séries de Debye

La décomposition en séries de Debye permet de faire le lien entre la théorie de Lorenz-Mie et
I'optique géométrique [44,45]. C'est une théorie introduite par P. Debye en 1909, elle permet
de décrire rigoureusement la présence de points lumineux (glare points) a la surface de la
particule sphérique. Debye a reformulé le probleme de la diffusion dite de « Mie ». |l découle
de ces travaux que I'on peut réécrire les expressions obtenues avec la LMT sous la forme de
contributions liées a I'existence d’ondes partiellement réfléchies/diffractées et partiellement
transmises par la particule avec (p —1) = 0,1, 2 ... réflexions internes. La Fig. 2.6 montre
I'intensité de chaque onde partielle diffusée en fonction de I’'angle de diffusion &, pour une
goutte d’eau de 100 um de diamétre et une longueur d’onde de 532 nm. Cette simulation
prend en compte les mémes parametres que pour le diagramme de la diffusion de la lumiere
calculé a partir de la théorie de Lorenz-Mie a la figure 2.2 et correspond a sa décomposition
en séries de Debye en représentant les 7 premiers ordres p pour une polarisation
perpendiculaire du champ.

10 T T T T T T

1010,

T T T T T T O

Do W = O
P P

Intensité

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angle de diffusion (en degrés)

10720 I
0

Figure 2-6 : Diagramme représentant la décomposition en série de Debye de la diffusion de la lumiére par une goutte d'eau
de 100 um de diametre illuminée par une source laser de longueur d'onde A = 532 nm de polarisation perpendiculaire.

Les variations d’intensité visibles sur les diagrammes de Mie (cf Fig. 2.2) s’expliquent alors par
les interférences constructives et destructives résultant de I'interaction entre les différents
rayons diffusés.
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2.1.2 Diffusion de la lumiere cohérente par des particules irrégulieres

Des études ont récemment montré qu’il était possible d’étendre la technique d’IPl a des
particules rugueuses irrégulieres [24,33,37]. La technique d’imagerie interférométrique en
défaut de mise au point de particules irrégulieres fonctionne sur le méme principe que I'ILIDS :
Les particules a caractériser sont éclairées par une source de lumiere cohérente,
généralement un faisceau laser impulsionnel. Les particules diffusent la lumiére dans toutes
les directions sur 360 degrés. Une partie de cette lumiere diffusée est collectée a I'aide d’un
systeme optique de collection de type lentille ou objectif. Elle est ensuite enregistrée par un
capteur CCD placé en défaut de mise au point c’est-a-dire un peu en amont ou en aval du plan
conjugué de celui des particules par le systéme de collection. La Fig. 2.7 illustre le principe
général de I'imagerie interférométrique de particules irrégulieres.

Faisceau
Laser
|

Lentille
sphérique

Image en défaut de
mise au point arriére

Image dans le plan
de mise au point

| Image en défaut de
mise au point avant

Figure 2-7 : Dispositif expérimental d'lIP : exemple de formation des images selon différents plans dans le cas de la mesure
de particules irréguliéres.

La diffusion de la lumiére par une particule irréguliere est cependant plus compliquée que
dans le cas d’'une particule sphérique. En effet, il n’existe pas de théorie rigoureuse pour
décrire la diffusion de la lumiéere par une particule rugueuse irréguliere de forme quelconque.
La particule diffusante agit comme si elle était composée d’un grand nombres d’aspérités
émettrices (glare points) qui recouvrent I'ensemble de la silhouette de la particule. En effet,
les irrégularités de la surface de la particule engendrent la multiplication du nombre de
réflexions et de réfractions et donc la multiplicité du nombre de glare points. Chaque glare
point se comporte alors comme une source secondaire de méme longueur d’onde que la
source utilisée pour éclairer la particule. Les ondes lumineuses issues de chaque glare point a
la surface de la particule interférent les unes avec les autres ce qui conduit a I'observation
d’un motif d’interférences en défaut de mise au point a I'aspect granuleux de type tavelure,
en anglais "speckle", comme on peut « deviner » sur la figure 2.7. L’analyse de ce speckle
permet alors de remonter a différentes informations sur la particule étudiée telles que ses
dimensions, sa forme ou encore son volume si I’'on a plusieurs vues.
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Il est impossible de prévoir expérimentalement la position et le nombre de glare points qui
apparaissent a la surface de la particule quand celle-ci est illuminée. Leur répartition est alors
considérée comme aléatoire sur la surface de la particule. De plus les dimensions des
particules étant comprises dans la gamme [50 um; 500 um], la différence de marche entre
deux ondes issues de deux glare points voisins est nettement supérieure a la longueur d’onde
utilisée pour éclairer la particule. On peut donc considérer la phase de chaque glare point
comme une variable aléatoire comprise entre 0 et 2m. A partir de ces constatations, la
diffusion de la lumiére par une particule irréguliere est alors modélisée par un ensemble
d’émetteurs de Dirac distribués sur I’ensemble de la forme de la particule. En notant N, le
nombre d’émetteurs de Dirac, le champ électrique G, diffusé par la particule s’écrit :

Ne
Go(x,y,0) = Z aje'®is(x —a;,y —b;) (2.2)
j=1
Avec :
a; : "amplitude du j*™¢ glare point.
®; : la phase du j*™¢ glare point.
aj,b; :laposition transverse du j®™€ glare point dans le plan (x, y).

Pour pouvoir a présent simuler les images interférométriques en défaut de mise au point
enregistrés par le capteur CCD, il est nécessaire de prendre en compte les différents éléments
optiques traversés par la lumiere diffusée par la particule.

2.2 Simulation numérique et analyse d’images en défaut de mise au point

2.2.1 Propagation d’'une onde a travers un systeme d’imagerie

2.2.1.1 Formalisme matriciel

Le formalisme matriciel permet de prendre en compte les différents éléments optiques
traversés par la lumiére diffusée par la particule. Ce formalisme permet donc la description de
systémes d’imageries complets contenant des éléments tels que des vitres ou de multiples
lentilles planes ou cylindriques ainsi que des objectifs photographiques. Ainsi il est possible
de décrire la propagation de la lumiere depuis la particule diffusante jusqu’au capteur
enregistrant I'image en défaut de mise au point. Ce formalisme matriciel rend possible le
développement de codes de simulation.
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En optique géométrique, la lumiere traversant un élément optique peut étre décrite par une
matrice 2 x 2, appelée matrice de transfert ABCD. La matrice ABCD est une méthode pour
tracer la propagation des ondes dans un systéme optique [46]. Cette méthode ABCD utilise
I'approximation paraxiale appelée aussi approximation de Gauss.

Plan d’entrée Plan de sortie
ny (v2,62) ny
I k
e,
o] .
(V1,01) 1 V2

» Axe optique

Systeme optique

Figure 2-8 : Analyse d'un rayon a travers un élément optique.

A partir de la Fig. 2.8, deux parametres sont considérés ici, y et 8. Un rayon est défini par sa
hauteur, y, et sa direction par rapport a I'axe optique, 6. Un rayon lumineux pénétre dans un
systeme optique au plan d'entrée aux coordonnées (y;, ;) et quitte le systéme au plan de
sortie aux coordonnées (y,, 8,). n; et n, sont l'indice de réfraction du milieu avant et apres
le systeme optique, respectivement. La propagation du rayon peut étre décrite par une

matrice telle que :
(o) =€ b) (ma) @3)

Si le systéme optique comporte plusieurs composants, le systeme optique combiné peut étre
calculé en multipliant ces matrices ABCD comme suit :

yn+1 _ An Bn) (Al Bl) (yl _ ( yl
(nn+19n+1) = (Cn p,)\c, D, 91) =T, X ..xXT; X n191) (2.4)
Avec :
T; :La matrice du premier élément optique ou milieu traversé par I'onde lumineuse.
T,, :Lamatrice du dernier élément optique ou milieu traversé par 'onde lumineuse.
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Ainsi le modele d’un systeme d’imagerie est obtenu en multipliant les matrices élémentaires
T,, le composant :

MtOt = Tn X Tn—l X .. X Tl (2.5)

Avec M;,; la matrice de transfert totale du systeme d’imagerie.

Citons les matrices de deux éléments optiques essentiels rencontrés dans un dispositif
d’imagerie interférométrique sont les suivants :

- Milieu homogene d’épaisseur e :

(9 =

- Lentille mince dans I'air de distance focale f :
1 0
T=|(_1 { (2.7)
f

Dans nos travauy, les différents systémes d’imagerie utilisés sont a symétries sphériques mais
nous nous placerons d’abord dans le cadre plus général d’un systeme d’imagerie cylindrique.
Pour un systeme d’imagerie a symétrie cylindrique par rapport aux axes transverses x et y, la
propagation de la lumiéere n’est pas la méme suivant les axes x et y, elle sera donc décrite
suivant les axes x et y. Un systeme d’imagerie a symétrie cylindrique permet par exemple de
déterminer avec précision la position sur I'axe longitudinal z de la particule étudiée [2,31,47]
en déterminant I'ellipticité des interférogrammes (en formes d’ellipses). L’exposant q dans la
suite est utilisé pour différencier les matrices suivant les deux axes x et y.

Divisons donc une expérience d’'imagerie interférométrique de particules : on décompose le
systéme d’imagerie en deux sous-systémes optiques Mf et Mg. Le premier sous-systéme Mf
correspond a I'ensemble des éléments situés entre la particule et I'ouverture du systéme
d’imagerie (ici un diaphragme). Le deuxiéme sous-systeme Mg correspond a I'ensemble des
éléments situés entre I'ouverture (diaphragme) et le capteur CCD. En multipliant les matrices
obtenues pour les deux sous-systémes ont obtient alors la matrice ML, décrivant I'ensemble
du systéme d’imagerie :

q
Mtot

= M] x M] (2.8)

Le seul élément qui n’a pas encore été pris en compte est I'ouverture, il s’agit ici d’un
diaphragme, c’est lui qui donne sa taille et son enveloppe a 'interférogramme.
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2.2.1.2 Description de I'ouverture du systeme optique par superposition de fonctions gaussiennes

La méthode de simulation doit tenir compte de I'ouverture du systéme optique, I'ouverture
étant fixée par un diaphragme placé juste avant la lentille de collection par exemple. On note
alors T(x,y) le coefficient de transmission modélisant I'ouverture. Il s’agit d’une fonction
discontinue qui conduit a un calcul complexe de l'interférogramme si I'on effectue un calcul
exact. Pour simplifier le probléme et rendre ce calcul analytique, le coefficient de transmission
peut étre décrit comme une superposition de fonctions gaussiennes [48,49] et s’écrit alors
comme suit :

N
T(x,y) = 2 Py exp |- gk > (2% + y?) (2.9)
k=1 70

Avec Py, et Q) des nombres complexes définis dans le Tableau de la Fig. 2.9 pour un paramétre
N = 10. D, est le diametre de I'ouverture. Le calcul de I'interférogramme peut alors devenir
analytique.

1 11.428 + 0.95175 i 40697 + 0.22726 i
2 0.06002 — 0.08013 { 1.1531 — 20.933 i
B —4.2743 — 8.5562 i 44608 + 5.12681
4 1.6576 + 2.701 i 43521 + 149971
5 —5.0418 + 3.2488 i 4.5443 + 10.003 {
6 1.1227 — 0.68854 i 3.8478 1+ 20.078 i
7 —1.0106 — 0.26955 i 2.5280 —10.3101
8 —2.5974 +3.22021i 3.3197 —4.8008 1
9 —0.1484 —0.31193 i 1.9002 —15.8201
10 —0.2085 —0.23851 1 2.6340 + 25.009{

Figure 2-9 : Valeurs des coefficients P), et Q pour la décomposition d’une ouverture circulaire en N = 10 fonctions
gaussiennes.

2.2.2  Simulation et analyse d’interférogrammes pour des particules irrégulieres éclairées
par une lumiere cohérente

2.2.2.1 Simulation d’interférogrammes pour des particules irréguliéres

Cette méthode de simulation des images en défaut de mise au point des particules prend en
considération I'ensemble des éléments optiques se situant entre la particule et la caméra CCD
ainsi que 'ouverture du systéme [35].
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Figure 2-10 : Dispositif d’imagerie interférométrique en défaut de mise au point classique.

Nous avons vu précédemment dans la section 2.1.2 que la diffusion de la lumiére cohérente
par une particule irréguliére pouvait étre modélisée par un ensemble d’émetteurs ponctuels
(fonctions de Dirac) distribués sur I’'ensemble de la forme de la particule. le champ électrique
G, diffusé par la particule s’écrit alors :

Ne
Go(x,y,0) = Z ajei‘pi6(x —a;,y— bj) (2.10)
j=1
Avec:
a; : amplitude du j¢™¢ glare point.
®; : la phase du j¢™¢ glare point.
aj,b; :laposition transverse du j¢™€ glare point dans le plan (x, y).

La propagation de la lumiére provenant de ces émetteurs a travers la premiére partie du
systeme d’imagerie (de la particule a I'ouverture) peut étre décrite grace a l'intégrale
d’Huygens-Fresnel généralisée [49-52].

Le champ électrique G, au niveau du diaphragme d’ouverture s’écrit ainsi :
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Gl(x Y, Zémetteur) (2-11)
21
exp( —Cl

il /BxBy

ﬂ. Go(x9,Vo,0) X [exp 757 (A¥x3 + Dfx3 — 2xx0)l

leXp 757 (AYyé + Dy — 23’3’0)] dxody,

Avec:

Zémetteur : la distance entre I'émetteur et le diaphragme d’ouverture du systeme
d’imagerie.

C1 : le chemin optique effectué par la lumiére suite a la traversée du premier

sous-systéme optique.
A‘ll, qu et Df : les coefficients des matrices de transfert du premier sous-systéme optique
entre la particule et I'ouverture du dispositif optique suivant les axes transverses g = x et q =

y.

Pour tenir compte de l'influence de I'ouverture du systeme optique, on multiplie ensuite le
champ électrique G, au niveau du diagramme d’ouverture par le coefficient de transmission
T(x,y) décrit a la section 2.2.1.2. Puis on calcule le champ électrique G, dans le plan du
capteur CCD en utilisant une nouvelle fois I'intégrale de Huygens-Fresnel généralisée, on
obtient alors :

G2(x, ¥, Zcep) (2.12)
exp(
= —ff T(x1,¥1) G1 (X1, Y1, Zémetteur)
il |BYB)

exp AB" (Ale2 + D¥x? — Zxxl)l

T o (AYy? + DY yE - Zyyl)l dx; dy,
Avec :
Zcep : la distance entre I'ouverture et le plan du capteur CCD.
Cy : le chemin optique effectué par la lumiére suite a la traversée du second sous-

systéeme optique.
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A%, Bl et D] : les coefficients des matrices de transfert du second sous-systéme optique
entre I'ouverture du dispositif optique et le plan du capteur CCD suivant lesaxes ¢ = x et q =

y.

Apres calcul de I'intégrale, le champ électrique G, ainsi obtenu au niveau du capteur CCD peut
s’écrire sous la forme suivante :

n(D¥ , DY
2% 17<B—§(x2+—§,y 2)
ereE % ORY
e et (2.13)

Ne N p
s
GZ(nyiZCCD)z XE 2[ « a
(il)z\/Bx-By.Bx-By =1 k=1 \/Yx,j(k)yy,j(k)

1,j71,j72,)72,)

Avec ¢ = ¢; + ¢;, le chemin optique total.

Les expressions des différents facteurs utilisés dans I’équation sont données ci-dessous :

x-(k):inA{afZHnAjy by _ i _ %y (2.14a)
J ABF AB]  4y(k) 4y, (k) '
Qx .m (DY A;
= —i—=+= 2.14
2
Qx (D} A
k) = —i—|l=+—= 2.14
W) =3 575+ 5 (2.140)
2
21 aj X
= =4 — 2.14
2 (b; y
by = i <B_1y + B—2y> (2.14e)

L'intensité étant proportionnelle au module carré de I'amplitude du champ, On en déduit
facilement I'intensité de I, au niveau du capteur CCD a partir de I'expression du champ G :

L,(x,y,2) |Gy (x,y,2)|? (2.15)
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2.2.2.2 Analyse d’interférogrammes de particules irrégulieres

Si I'on observe maintenant les images interférométriques en défaut de mise au point de
particules irrégulieres éclairées par une lumiére cohérente, on obtient que la taille de la
particule est inversement proportionnelle a la taille du grain de speckle [37] comme c’est
illustré sur la Fig. 2.11. Numériquement, la configuration d'imagerie entre la particule
diffusante et le capteur CCD est la suivante : propagation en espace libre sur la distance
Zemetteur = 0,13 m, propagation a travers une lentille mince sphérique (distance focale f =
0,1 m), propagation en espace libre sur la distance z;cp = 0,393 m (parametre de
défocalisation Ap = —0,04 m). L'élément définissant I'ouverture est la lentille, dont le rayon
vaut Ry = 10 mm. La longueur d’onde est de A = 532 nm et le coefficient B de la matrice de
transfert totale, entre le plan de la particule diffusante (z = 0) et le plan ou se trouve le
capteur CCD, est de 0,0121m. La Fig. 2.11 représente les images interférométriques simulées
de deux particules irrégulieres en forme de dendrite de différentes dimensions : En (a) on
observe la projection dans le plan (x,y) de la face principale de la particule en forme de
dendrite dont les 6 branches principales mesurent 25 um, en (b) son image interférométrique
en défaut de mise au point, en (c) la projection dans le plan (x,y) de la face principale de la
particule en forme de dendrite dont les 6 branches principales mesurent 250 um et en (d) son
image interférométrique en défaut de mise au point.
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Figure 2-11 : Projection 2D d’une particule irréguliére de 50 um de largeur en (a), son image interférométrique en défaut de
mise au point en (b), la projection 2D d’une particule irréguliére de 500 um de largeur en (c) et son image interférométrique
en défaut de mise au point en (d).
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On constate bien que la taille du grain de speckle composant I'interférogramme de la particule
la plus petite (50 um de largeur) est plus grande que celle composant I'interférogramme de la
particule la plus large (500 um). Ce simulateur, développé au laboratoire a été validé
expérimentalement a de nombreuses reprises et est devenu un outil de travail important.

2.2.3 Simulation et analyse d’interférogrammes pour des particules sphériques éclairées par
une lumiere cohérente

2.2.3.1 Simulation d’interférogrammes pour des particules sphériques

Dans le cas particulier d’une particule sphérique, lorsque celle-ci est éclairée par une source
de lumiere cohérente, on observe toujours la particule avec un angle de facon a observer
seulement deux ou trois points lumineux a la surface de la particule. Ces points lumineux
correspondent aux différentes contributions des rayons des séries de Debye d’ordre p = 0,
p = 1, et p = 3 dans le cas d’une gouttelette d’eau dans I'air (voir Fig. 2.6). On notera ici les
trois glare points A, B et C. On se place maintenant dans le cas de la Fig. 2.12 ou l'indice du
milieu (air) est inférieur a I'indice de la particule (gouttelette d’eau) et ou les coordonnées
by, b, et b; respectivement des points A, B et C suivant I'axe y sont nulles.
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Figure 2-12 : Positions géométriques de trois glare points d’ordre p = 0,1 et 3 a la surface d’une gouttelette d’eau dans I'air
éclairée en lumiere cohérente.
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On note a4, a, et a3 les positions sur I’axe x des points brillants A, B et C. A partir des lois de
I'optique géométrique on obtient alors :

d
—a; = —Esin(t) (2.16)
_d <9> (2.17)
a; =7 cos |- .
-4y (”+0) (2.18)
a3 = om Sin 4 > .
Avec t I'angle d’incidence égal a :
n, sin (%)
t = arctan (2.19)

ny — N, cos (%)

En général, 'intensité du 38 glare point, C, est beaucoup plus faible que I'intensité des deux
autres et on observe une figure d’interférence a deux ondes (sources secondaires A et B).

Comme sin(arctanp) = on en déduit alors la relation entre le diamétre d de la

14

particule et la distance |a, — a,| entre les deux glare points A et B:

d 2] n, sin%
a; = a; =7 | cos5 + (2.20)

2
\/n% + nZ — 2nyn, cos (%)

On obtient aussi le déphasage introduit par la particule entre les rayons d’ordrep = 0 etp =
1:

2md ~ (0 5 5 0
Apy; = E n, sin (E) — [n{ +nj — 2nyn, cos <§) (2.21)
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Les amplitudes relatives des trois points A,B et C notées a;,a, et a3 sont facilement
évaluables grace a un logiciel de théorie de Lorenz-Mie. Toutes les informations requises sont
alors réunies pour simuler I'intensité I, obtenue au niveau du capteur CCD par une particule
sphérique éclairée par une lumiere cohérente.

Remarque :

Plagcons nous maintenant dans le cas de la Fig. 2.13 ou I'indice du milieu est supérieur a I'indice
de la particule et ou les coordonnées b4, b, et b3 respectivement des points A, B et C suivant
I’axe y sont nulles. Les trois glare points observés dans ce cas correspondent aux différentes
contributions des rayons des séries de Debye d’'ordrep =0, p = 1,etp = 2.

Faisceau laser

e ' Indice m

Figure 2-13 : Positions géométriques de trois glare points d’ordre p = 0,1 et 2 a la surface d’une particule sphérique éclairée
en lumiere cohérente (avec m > n).

La relation entre le diamétre d de la particule et la distance |a, — a,| entre les deux glare
points A et B s’écrit alors :

.8 \
d ) nsin=
a, —a, =—=| cos=— 2 / (2.22)

2 2 \/mz + n? — 2mn cos (%)
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On obtient aussi le déphasage introduit par la particule entre les rayons d’ordrep = 0 etp =
1:

2nd . (0 0
Apg; = ——|msin (—) — |[m? + n? — 2mn cos (—) (2.23)
A 2 2
Et entre lesrayonsd’ordrep =letp = 2:
30 =2 msin (2) # zmin(Z-2) = e 402 - zmmcos ()| a2
P12 = 7 m sin > nsin 177 m“+n mn cos > .

2.2.3.2 Analyse d’interférogrammes pour des particules sphériques

Si I'on observe maintenant les images interférométriques en défaut de mise au point de
particules sphériques éclairées par une lumiere cohérente, on remarque que l'interfrange des
franges d’interférences est inversement proportionnelle a la taille de la particule comme on
peut le voir sur la Fig. 2.14.

Numériquement, la configuration d'imagerie entre la particule diffusante et le capteur CCD
est la méme que précédemment pour les images simulées (Zgnettewr = 0,13 m, f = 0,1 m,
Zcep = 0,393 m, et Ap = —0,04 m). La Fig. 2.14 représente les images interférométriques
simulées (A =532 nm et B;,; = 0,0121 m) de deux particules sphériques de différents
diameétres : En (a) on observe la projection dans le plan (x,y) d’une particule sphérique de
diametre 10 um dont les deux glare points sont alignés suivant I'axe x, en (b) son image
interférométrique en défaut de mise au point, en (c) la projection dans le plan (x,y) d’une
particule sphérique de diameétre 50 um dont les deux glare points sont alignés suivant I'axe x,
et en (d) son image interférométrique en défaut de mise au point.
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Figure 2-14 : Projection 2D dans le plan du capteur CCD d’une particule sphérique éclairée en lumiére cohérente de diametre
10 um en (a), son image en défaut de mise au point en (b), projection 2D dans le plan du capteur CCD d’une particule sphérique
éclairée en lumiere cohérente de diametre 50 um en (c), et son image en défaut de mise au point en (d).

2.3 Simplification théorique et calcul de la taille de particules
2.3.1 Simplification théorique

On se place dans le cas ou les conditions de Gauss sont respectées et on néglige I'ouverture
du systéeme d’imagerie. Dans le cas général d’'une particule irréguliére représentée par N,
glare points, le champ électrique G, dans le plan du capteur CCD s’écrit alors directement :

we | |

a; . 2T
G2 (x,y, Zccp) = Z —Li(0%0i)e"TC (2.25)
Jj=1 totBt);t

N, est le nombre d’émetteurs ponctuels pris en compte, a; est 'amplitude de I'émetteur j de
coordonnées (a;, b;) dans la plan (x,y) et @; est sa phase. ¢; correspond au chemin optique
total du champ électromagnétique parcourue de I'émetteur j considéré au capteur CCD. On a
également :
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(2.26)

m <Ai‘0taj2 + Dioex? — 2a,x N AYyb? + DY y? ijy>
=7

X y
Btot Btot

Yot» Biot €t DI, : Les coefficients de la matrice de transfert totale du systéme d’imagerie
suivant I'axe x.

AY B, . et D). : Les coefficients de la matrice de transfert totale du systéme d’imagerie
suivant 'axe y.

Puisque I'ouverture n’a pas été prise en compte, il n’a été nécessaire d’effectuer qu’une
transformée d’Huygens-Fresnel généralisée: de la particule au capteur directement.
L'intensité I, dans le plan du capteur CCD est ensuite obtenue par la multiplication du champ
électrique G, par son expression conjuguée G, on obtient alors :

IZ(x'yIZCCD) X GZ(xly'Z) X G;(X:Y;Z)
Ne ] Ne [ ]

2 i(9j+<pj)ei27ncl X z |_ % i(9j+¢j)ei27ncl (2.27)
[ fot J [ fot J

— y — y
J=1 Biot J=1 By

Soit apres simplifications :

(c1-<d)_(15-12)
B e,

2T

Ne Ne A% 4% 2T
ayayei(0r00) et (oo ) it (v7-07)| 17
L (x,y,zccp) e “LTtot tot e

2RX
A Btot tot

|

I(2.28)

Pour une particule sphérique, dans le cas ou deux glare points alignés suivant I'axe x sont
observés dans le plan du capteur CCD en mise au point (leur coordonnée b, et b, selon I'axe

y sont nulles), I'expression du champ électrique G,(x,Y, Zccp) donnée par I'équation 2.25
s’écrit alors :

e lTC

1’1‘ /BtotBt}:)t
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Avec

w (A% ,a? + DX, x2 —2a,x D y?

6, = Z( e — + g’;y> (2.30a)
tot tot
w (A% .a%? + DX, x%2 —2a,x D> .y?

6, = I( o =+ g’;y> (2.30b)
tot tot

L’expression de l'intensité I, dans le plan du capteur CCD s’écrit alors :

2n(a; —a,)
L(x,7vy,z « —— |a? + a2 + 2a4a, cOS| ————x + @’ 2.31
2(%, ¥, Z¢ep) lZBZinBéf,t 1 2 1a2 < ABZ, @ ( )
Avec

tot
’ (]

=Bx (af—a3)+¢ (2.32)
tot

2.3.2 Calcul du diametre de particules sphériques

La fréquence des franges f; est reliée a la distance |a, — a,| (Eq. 2.20) entre les deux glare
points par la relation :

lay — a4

2.31
ABZ, ( )

fi=

On en déduit alors le diameétre d de la particule sphérique en fonction de la fréquence f; des
franges :

-1
| 0 |
0 TlSll’li
d = 2Af;|BE¢| | cos = +

: \/mz + n? — 2mn cos (%)

(2.32)

En conclusion, pour calculer le diameétre d’une particule sphérique il nous suffit de connaitre
le coefficient By, de la matrice totale du systeme d’imagerie ainsi que la fréquence des
franges composant linterférogramme. Nous allons maintenant détailler les différentes
méthodes qui existent pour estimer les dimensions de particules irrégulieres.
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2.4 Les différentes méthodes pour estimer les dimensions et estimer la forme 2D
générale de particules irrégulieres par imagerie interférométrique en défaut de
mise au point

2.4.1 A partir de la taille moyenne du grain de speckle

Une premiere méthode existe pour estimer les dimensions de particules irrégulieres, elle
utilise I'autocorrélation 2D de I'image interférométrique.

La fréquence F la plus élevée présente au sein de la figure de speckle est inversement
proportionnelle a la taille du grain (notée §). En mesurant la largeur du pic de I'autocorrélation
2D de la figure de speckle, on obtient la taille moyenne du grain de speckle qui est liée a la
fréquence F la plus élevée du motif de I'interférogramme [37]. On a la relation :

A = AF | Byt (2.33)
Avec :
A : La distance entre les points brillants les plus éloignés
F : La fréquence spatiale la plus élevée de I'interférogramme

On peut alors écrire une relation liant la taille du grain du speckle § et la distance entre les
glare points les plus éloignés :
_ al|Biotl

5 (2.34)

Ou a : Un coefficient d’ajustement

En mesurant la largeur du pic d’autocorrélation de la figure de speckle a 50% de sa valeur
maximale, on peut alors en déduire la taille du grain moyen de speckle en pixels. La taille des
pixels du capteur CCD utilisé étant connu, il est facile d’obtenir la taille de la particule en um.

Cependant dans la gamme de taille des particules étudiées ([50 um ; 500 um]) une autre
méthode utilisant la transformée de Fourier 2D offre une meilleure précision [53].

2.4.2 A partir de la transformée de Fourier 2D de I'image interférométrique

En calculant la transformée de Fourier bidimensionnelle de I'intensité I, dans le plan du
capteur, on obtient :

Ne [ Ne
a:joz,";e119 a; — ay bj — by
TF2D(L,(x, y, Zecp)] (u, v) Z Z Lo (u- Lt v -Ls (2.35)
tot tot tot tot
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Ou ¥; i est égal a

T[ %Cot A%/ t
— 2 o 2
ik = @) = ¢+ 7| g (4 —ak) + 5 (b = bi) (2.36)
tot tot

L’autocorrélation bidimensionnelle du champ électrique G, diffusé par la particule s’écrit :

Ne [ Ne
A,p[Go(x, y)](dx, dy) = Z Z aj-a,’geiﬁf’% (dx — (aj —ay),dy — (bj - bk)) (2.37)
j=1 |k=1
Il est donc possible d’écrire :
ITF2D[15(x, ¥, Zcep) | (ABiorUt, ABor V)| & |Ap[Go(x, ¥)](dx, dy)| (2.38)

On remarque alors que la forme de I'autocorrélation 2D de la distribution des émetteurs
répartis sur la surface de la particule peut étre obtenue par la Transformée de Fourier 2D de
I'image interférométrique en défaut de mise au point en appliquant un facteur d’échelle ABZ,;
suivant x et AB, suivant y [33].

L'autocorrélation 2D d’un objet 2D a des dimensions deux fois supérieures a cette derniére, il
est donc possible d’estimer la taille d’'une particule irréguliére a partir de la transformée de
Fourier 2D de son image interférométrique. Cela nous permet également de nous faire une
idée de la forme 2D générale de la face de la particule projetée sur le plan du capteur CCD.

Malheureusement, la connaissance du contour de l'autocorrélation 2D d'un objet 2D ne
donne pas la connaissance du contour de I'objet 2D lui-méme. Différents objets 2D peuvent
en effet présenter des autocorrélations 2D similaires. Mais il existe des méthodes pour prédire
des formes d’objets possibles dont I'autocorrélation 2D correspond a celle attendue. La tri-
intersection est I'une de ces méthodes.

2.4.3 Méthode de tri-intersection pour prédire la forme des particules
2.4.3.1 La méthode de tri-intersection
Les recherches menées par Fienup et al. en 1982 [54,55], ont montré qu’il était possible a

I'aide d’'une méthode nommée la « Tri-intersection » de remonter a I'une des formes 2D
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possibles d’un objet a partir du support de son autocorrélation 2D dans le cas d’objets de
formes convexes. Rappelons brievement la méthode de tri-intersection qui permet de le faire.
On considére une autocorrélation 2D, centro-symétrique, appelée A illustrée Fig. 2.15. On
définit un premier vecteur w; dont I'origine est le centre de A et dont I'extrémité du vecteur
est sur le contour de A4, notée d(A). La copie de I'objet initial 4, translatée de w4, est appelée
(A + wq). On définit alors un second vecteur w,, dont I'origine est le centre de A et dont
I'extrémité du vecteur est a l'intersection des bords de A et (A + w;). La copie de A translatée
de w, est appelée (A + w,). Enfin, l'objet B défini par la tri-intersection B = AN (A +
w1) N (A + w,) aune autocorrélation 2D qui correspond a A.

/ A+(D1
A
z B
_
A+(,L)2 / J

Figure 2-15 : Principe de la méthode de tri-intersection

Cette propriété est valable quel que soit le choix du vecteur initial w;, pourvu que I'origine du
vecteur soit le centre de A et que I'extrémité du vecteur soit sur la frontiere d(A4) de A. Sur la
base de cette méthode, nous avons développé un programme qui délivre six formes 2D
possibles d'un objet 2D dont I'autocorrélation 2D est déduite de la transformée de Fourier 2D
des images interférométriques enregistrées expérimentalement. Le choix de six formes, parmi
six vecteurs w; initiaux, est arbitraire et pourrait étre modifié. Nous avons déterminé plus de
6 formes 2D possibles par image interférométrique lors de la réalisation de notre étude. Le
nombre de formes a été ici limité a 6 afin de présenter des figures visibles et aussi afin
d'estimer un nombre significatif de volumes de particules combinant deux angles de vue :
6x6=36. Avec notre programme, nous pouvons prédire automatiguement « n » formes

. . . p km .
possibles avec un choix de « n » vecteurs w,, orientés d’un angle de . par rapport a I'axe

horizontal (k € [0, n — 1]). En pratique, le choix du vecteur initial w, conditionne fortement
la forme finale qui sera obtenue. Le principe d'un programme automatisé pour déterminer n
formes possibles peut étre résumé comme suit :

e Transformée de Fourier 2D de I'image interférométrique.
e Détection de contour : obtention du contour de I'autocorrélation 2D notée A.
, o \ — e s k
e Détermination de I'extrémité du vecteur w4, orienté d’un angle de 7” par rapport

a I'axe horizontal.

e Premiére translation du contour de |'objet A pour déterminer le contour de I'objet
(A + wq).
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e Détermination de I'extrémité du vecteur w, (point d’intersection).

e Deuxiéme translation du contour de I'objet A pour déterminer le contour de I'objet
(A + wy).

e Remplissage et binarisation des trois contours d’objets 4, (A + w1), (A + w3).

e Calcul du produit: A X (A + w1) X (A + w,).

e Détermination des formes d’objet possibles By, dont I'autocorrélation 2D est A.

2.4.3.2 Application a des particules simulées

La méthode de tri-intersection s’appuie sur la méthode d’analyse de nos images
interférométriques de type speckle par transformée de Fourier 2D, expliquée précédemment
dans la section 2.4.2.2. Elle est utilisée pour prédire des formes 2D possibles qui auraient des
autocorrélations 2D similaires. Elle est particulierement bien adaptée aux cas ou la forme
initiale, correspondant a I'autocorrélation 2D d'un objet, est convexe. Nous allons maintenant
tester la méthode de tri-intersection sur trois particules irrégulieres dont I'lautocorrélation 2D
est convexe ou non.

Trois particules irréguliéres sont respectivement représentées dans la Fig. 2.16 (a), (b) et (c).
Les caractéristiques des différentes particules simulées sont énumérées ci-dessous :

- Le baton est composé de 250 glare points distribués sur toute la surface de la particule.
Sa taille est de 300um de longueur et de 2um de largeur.

- Lacroix est composée de 400 glare points répartis sur toute la surface de la particule.
La particule consiste en 2 branches principales, chacune de 300um de long et de 2um
de large.

- La dendrite est composée de 400 glare points répartis sur tout la surface de la
particule. La particule consiste en 6 branches principales chacune de 180um de long
et de 2um de large. Chaque branche principale est composée a son extrémité de
petites branches secondaires.

Les Figs. 2.17 (a), (b) et (c) montrent la projection dans le plan (x,y) des particules en forme
de baton, croix et dendrite respectivement.
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Figure 2-16 : Représentation tridimensionnelle d’une particule en forme de bdton (a), en forme de croix (b), et en forme de
dendrite (c).
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Figure 2-17 : Projection dans le plan (x,y) de la particule en forme de bédton (a), en forme de croix (b), et en forme de
dendrite (c).

Les images interférométriques en défaut de mise au point sont simulées en utilisant le
simulateur scalaire présenté dans la partie 2.2.2. Le systéme optique considéré ici peut étre
décomposé comme suit : une tranche d’air de la particule considérée a la lentille, la lentille et
une deuxiéme tranche d’air de la lentille au plan de défaut de mise au point du capteur CCD.
Numériquement, la configuration d'imagerie entre la particule diffusante et le capteur CCD
est la méme que précédemment pour les images simulées (Zgnettenr = 0,13 m, f = 0,1 m,
Zcep = 0,393 m, et Ap = —0,04 m). Le défaut de mise au point est caractérisé par le
paramétre B, = 0.0121m. La longueur d'onde est A =1532nm. Les images
interférométriques des projections dans le plan (x, y) de chacune des trois particules (baton,
croix, dendrite) sont présentées respectivement dans les Figs. 2.18 (a), (b) et (c). x', y' et Z’
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désignent les coordonnées dans le plan des images interférométriques alors que x, y, et z
désignent les coordonnées dans le domaine des particules. Dans les prochaines étapes,
uniquement le centre des images interférométriques est utilisé, cela permet de réduire
I'impact du bruit introduit par I'ouverture du diaphragme. Les images interférométriques
simulées ont une résolution de 680 X 680 pixels (la taille d'un pixel est de 3um), une bonne
résolution qui permet d’étre plus précis dans les nuances de gris. Elles sont également
enregistrées en 32 bits ce qui permet encore une fois d’étre plus précis dans les nuances de
gris.

Figure 2-18 : Images interférométriques en défaut de mise au point : bdton (a), croix (b), et dendrite (c).

On effectue ensuite la transformée de Fourier 2D des images interférométriques. Puis on
binarise le résultat obtenu. Les Figs. 2.19 (a) (resp. 2.19 (b) et 2.19 (c)) présentent la
transformée de Fourier 2D binarisée des images interférométriques obtenues en défaut de
mise au point, et présentées dans les Figs. 2.18 (a) (resp. 2.18 (b) et 2.18 (c)), c’est-a-dire pour
les trois particules présentées précédemment. Apres application du facteur d’échelle AB;,¢,
la taille d’un pixel sur les images des figures est de 3.15um. Selon la relation 2.38, ces formes
peuvent étre assimilées a I'autocorrélation 2D de la forme de leur particule.

Les Figs. 2.20 (a), (b) et (c) représentent trois objets 2D possibles obtenus en utilisant la
méthode de la tri-intersection appliquée a I'autocorrélation 2D représentée sur la Fig. 2.19
(a). Les figures 2.20 (d) — (f) montrent alors la différence entre la transformée de Fourier 2D
binarisée initiale du motif interférométrique (cf Fig. 2.19 (a)) avec l'autocorrélation 2D
calculée de I'objet prédit (respectivement pour tous les 3 objets). La couleur grise indique qu'il
n'y a pas de différence entre les deux fonctions. La couleur blanche indique les zones ou la
transformée de Fourier 2D est plus grande. La couleur noire indique les zones ou
['autocorrélation 2D est plus importante. On voit que les écarts restent tres limités. Les
prédictions de forme a l'aide de la méthode de tri-intersection sont satisfaisantes dans le cas
ou la transformée de Fourier 2D binarisée est de forme convexe.

37



X (m)
x (m)

Figure 2-19 : Images binarisées de la transformée de Fourier 2D de I'image interférométrique de la Fig 2.18 (a) en (a), Fig
2.18 (b) en (b) et Fig 2.18 (c) en (c).

Figure 2-20 : Trois formes possibles de la particule en forme de bdton [respectivement (a)-(c)] dont I'autocorrélation 2D
correspond a celle de la Fig. 2.19 (a) et les soustractions des autocorrélations 2D de ces formes avec la forme de la Fig. 2.19
(a) déduite de I'expérience numérique en (d), (e) et (f) respectivement.

Les Figs. 2.21 (a), (b) et (c) représentent trois objets 2D possibles obtenus en utilisant Ia
méthode de la tri-intersection appliquée a I'autocorrélation 2D représentée sur la Fig. 2.19
(b). Les figures 2.21 (d) — (f) montrent alors la différence entre la transformée de Fourier 2D
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binarisée initiale du motif interférométrique (cf Fig. 2.19 (b)) avec l'autocorrélation 2D
calculée de I'objet prédit (respectivement pour tous les 3 objets). On voit que les écarts dans
ce cas sont plus importants notamment avec le dernier des trois objets. Cela est di a la forme
tres concave de 'autocorrélation 2D de la particule en forme de croix avec énormément
d’angles droits. On note cependant que pour les deux premiers objets obtenus les écarts
restent raisonnables, et la forme 2D globale de la particule est retrouvée, malgré des erreurs
sur I'épaisseur des différentes branches.

x(m) x10™

X (m) <10 x(m) 107 x(m) %10

Figure 2-21 : Trois formes possibles de la particule en forme de croix [respectivement (a)-(c)] dont I'autocorrélation 2D
correspond a celle de la Fig. 2.19 (b) et les soustractions des autocorrélations 2D de ces formes avec la forme de la Fig. 2.19
(b) déduite de I'expérience en (d), (e) et (f) respectivement.

Les Figs. 2.22 (a), (b) et (c) représentent trois objets 2D possibles obtenus en utilisant la
méthode de la tri-intersection appliquée a I'autocorrélation 2D représentée sur la Fig. 2.19 (c).
Les figures 2.22 (d) — (f) montrent alors la différence entre la transformée de Fourier 2D
binarisée initiale du motif interférométrique (cf Fig. 2.19 (c)) avec I'autocorrélation 2D calculée
de I'objet prédit (pour les 3 objets respectivement). Comme pour la particule en forme de
baton on voit que les écarts sont plus limités que pour la particule en forme de croix, les
prédictions sont donc plut6t satisfaisantes. On observe que I'autocorrélation 2D dans ces cas
présente pourtant des concavités tout autour, ce qui explique les écarts tout de méme plus
importants que pour le baton. La forme 2D globale de la particule est plutot bien retrouvée
pour les deux derniers objets obtenus.
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Figure 2-22 : Trois formes possibles de la particule en forme de dendrite [respectivement (a)-(c)] dont I'autocorrélation 2D
correspond a celle de la Fig. 2.19 (c) et les soustractions des autocorrélations 2D de ses formes avec la forme de la Fig. 2.19
(c) déduite de I'expérience en (d), (e) et (f) respectivement.

Il existe deux sources d'erreurs lors de la mesure de la taille de la particule. La premiére est
I'estimation du parameétre AB;,; qui est nécessaire a la mise a I'échelle des axes apres
transformée de Fourier 2D (Eqg. 2.38) : elle correspond en fait a une estimation correcte du
parameétre de défocalisation. On réalise au préalable une calibration avec un objet de taille
connue. La deuxieme source d'erreur est la définition du seuil de binarisation apres
transformée de Fourier 2D des interférogrammes. Par exemple, la taille de la particule en
forme de croix selon I'axe y est estimée a y, + Ay,, = 360 + 35 um et selon I'axe x a x,,
Ax, =360 + 38 um.

Les différences apparaissent plus importantes, notamment dans les domaines ou la concavité
est la plus prononcée. Les prédictions de forme par la méthode de tri-intersection ne sont pas
trés bonnes pour certains objets mais restent tout de méme satisfaisantes. Cette méthode
peut donc s’avérer intéressante pour la reconstruction de volume 3D : I'ajout d’autres angles
de vues devrait en effet permettre de corriger certaines erreurs sur la forme 3D, qui auraient
pu étre introduites par un angle de vue, ou l'autocorrélation de la forme 2D de la particule,
aurait une concavité conduisant a des estimations de formes 2D possibles moins bonnes.

40



2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, la description de la technique d’'imagerie en défaut de mise au point est
décrite. Elle a été développée en 1986 pour la premiere fois par Konig et al. [13] pour la
caractérisation de gouttelettes d’eau (ILIDS) [14] et reprise en 2014 par Brunel et al. pour la
caractérisation de particules rugueuses irrégulieres [24,25,31-33,53,56]. Le modeéle de
diffusion de la lumiéere s’appuyant sur la théorie de Lorentz-Mie et reprise par Debye est décrit
pour le cas d’une particule sphérique. Dans le cas plus compliqué d’une particule irréguliére,
la diffusion de la lumiére peut étre modélisée par un ensemble d’émetteurs de Dirac distribués
sur 'ensemble de la forme de la particule. La propagation de la lumiére provenant de ces
émetteurs a travers le systeme d’imagerie peut alors étre décrite grace a lintégrale
d’Huygens-Fresnel généralisée. Et grace a une approche simplifiée du modele théorique, il est
alors possible d’estimer les dimensions et d’avoir une idée de la forme globale de la particule
a partir de différentes méthodes. Une étude confirme a nouveau que I'autocorrélation 2D du
contour de la forme projetée de la particule sur le plan du capteur CCD correspond a la
transformée de Fourier 2D de son image interférométrique en défaut de mise au point.
L'autocorrélation 2D d’'une image nette ayant des dimensions deux fois supérieures a cette
derniere, cette méthode permet d’estimer la taille d’'une particule irréguliére ainsi que sa
forme générale mais elle ne permet pas d’obtenir le contour exact de I'objet. En s’appuyant
sur ce résultat, il devient possible de prédire des objets possibles dont l'autocorrélation 2D
correspond a celle attendue en utilisant la méthode de tri-intersection. Cela permet alors en
utilisant un deuxiéme angle de vue de la particule d’obtenir une estimation du volume 3D des
particules. Dans le chapitre suivant, nous verrons l'application de la méthode de tri-
intersection pour I'estimations de la taille et du volume de particules de glaces dans deux
conditions expérimentales différentes.
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CHAPITRE

3 Estimations de la taille et du volume de particules de glace dans
différentes conditions expérimentales.

Les avions de ligne se déplacent pendant leurs vols, dans la partie basse de la troposphére. La
température dans la troposphére décroit rapidement, de 0,6 °C par 100 m, en moyenne, avec
I'altitude, jusqu'a une limite que I'on nomme la tropopause, située a 8 km du sol dans les
régions polaires et a 17 km dans les régions équatoriales, ou la température est comprise
entre — 55 et - 60 °C. De plus, la troposphéere comporte des zones nuageuses composées d’un
ensemble de particules d’eau et/ou de glace en suspension. La sécurité des aéronefs peut
alors étre mise en péril par la formation de givre sur les différentes parties de I'appareil. C'est
pourquoi il est nécessaire de comprendre et caractériser les phénoménes météorologiques
présents dans la troposphére afin d’éviter les zones dangereuses dites « a conditions givrantes
». Pour ce faire, nous nous basons sur deux parametres: la teneur en eau liquide LWC
(LiguidWaterContent) et la teneur en glace IWC (IceWaterContent). Ainsi il est important de
pouvoir détecter ces conditions givrantes dangereuses pour les aéronefs en vol.

Dans ce chapitre, nous présenterons deux études expérimentales pour la caractérisation
(taille et volume) de particules de glace par imagerie interférométrique en défaut de mise au
point (IPI) en utilisant la méthode de tri-intersection décrite dans le chapitre précédent. La
premiere étude portera sur la caractérisation de particules de glaces générées en laboratoire
a l'aide d’une colonne réfrigérante et la deuxieme étude, sur la caractérisation de particules
de glaces dans une soufflerie en tunnel givrant.

3.1 Estimation du volume de particules irrégulieres en utilisant un montage
multivues et la méthode de tri-intersection : cas expérimental

3.1.1 Systeme expérimental : La colonne givrante
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Le dispositif expérimental présenté Fig. 3.1 a été développé par Justin Jacquot Kielar au CORIA
et repris et amélioré par Mohamed Talbi. Le dispositif est le suivant :

Des gouttelettes d’eau sont injectées dans une chambre froide [56], elles tombent et gélent
lors de leur descente dans la colonne. La température a l'intérieure de la colonne peut
atteindre les —65°. Des fenétres optiques sont situées au bas de la colonne pour assurer
I'illumination laser et I'acquisition d'images. Les particules de glace sont éclairées par des
impulsions de 4ns, 5mJ a 532 nm émises par un laser Nd:YAG a fréquence doublée. Deux lignes
configurées en défaut de mise au point permettent l'imagerie interférométrique des
particules suivant deux angles de vue perpendiculaires. Pour chacune de ces 2 vues, des
séparateurs de faisceaux sont utilisés pour enregistrer simultanément les images nettes
(capteurs 1 et 3) associées aux images en défaut de mise au point correspondantes de la méme
particule (capteurs 2 et 4). La vue observée avec les capteurs 1 et 2 sera appelée vuel. La vue
observée avec les capteurs 3 et 4 sera appelée vue 2. Les images dans le plan de mise au point
sont obtenues a Il'aide d'objectifs ISCOOPTIC a champ lointain (champs de vue
2,45 mm x 2,45 mm, profondeur de champ 1 mm). Les dispositifs en défaut de mise au point
sont constitués d'objectifs Nikon (longueur de mise au point de 180 mm). Les capteurs CCD
utilisés pour l'imagerie au point sont composés de 2048 X 2048 pixels (taille de pixel :
5,5 um). Les capteurs CCD utilisés pour I'imagerie en défaut de mise au point sont composés
de 1920 x 1200 pixels (taille de pixel : 5,86 pm). Les quatre capteurs CCD sont synchronisés
sur I'impulsion laser pour des acquisitions synchronisées. Le plan de référence (x,y,z) est
présenté sur la figure pour plus de clarté. Aprés transformées de Fourier 2D des images
interférométriques, on notera les coordonnées correspondantes dans le domaine spectral
(u, v,w). Des bagues allonge fournissent une imagerie en défaut de mise au point. Les images
nettes sont utilisées pour valider les analyses déduites des images en défaut d mise au point.
Néanmoins, le faible champ de vision des systemes d’imagerie nette rend I'enregistrement
des images long. En effet, il faut « attendre » les particules dans le champ de vision des lignes
d'imagerie in-focus. Un instrument embarqué serait simplement composé des lignes
d'imagerie interférométrique en défaut de mise au point. La Fig. 3.2 présente une photo du
montage expérimental présenté dans la Fig. 3.1.
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Figure 3-1 : Montage expérimental [Extrait de la thése de Mohamed Talbi].
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Figure 3-2 : Photo du dispositif expérimental

3.1.2 Premier cas : Analyse de formes convexes

Dans le premier cas qui va étre présenté, les autocorrélations 2D obtenues ont des formes
convexes. La méthode de tri-intersection est donc particulierement bien adaptée. La figure
3.3 (a) montre la transformée de Fourier 2D des images interférométriques en défaut de mise
au point (les images interférométriques en défaut de mise au point ne sont pas rapportées
dans ce cas) d'une premiére particule. Elle correspond a la vue 1 : observation du plan (xy).
Son contour est ensuite rempli et binarisé comme présenté sur la Fig. 3.3 (b). Cette étape est
nécessaire car |'analyse est basée sur la correspondance entre le contour de la transformée
de Fourier 2D binarisée de l'image interférométrique et I'autocorrélation 2D de la forme de la
particule [Eq. 2.38]. Nous n'avons pas la possibilité d'estimer I'erreur qu'elle induit : (i)
théoriquement, une comparaison approfondie entre les deux fonctions nécessite le
développement de simulations exactes de diffusion de la lumiére qui ne sont pas disponibles
pour décrire les particules rugueuses irrégulieres de toute forme; (ii) expérimentalement,
nous n'avons pas la possibilité de générer dans la colonne givrante des particules de glace
calibrées de forme 3D parfaitement connue (l'observation simultanée des images nettes des
particules sous les mémes angles de vue est la meilleure solution trouvée, a l'aide des capteurs
1 et 3). Une comparaison des résultats obtenus avec ces images nettes sera faite
ultérieurement. La premiére image out-of-focus a été enregistrée avec le capteur 2. La figure
3.4 (a) montre ensuite la transformée de Fourier 2D de I'image interférométrique en défaut
de mise au point (elle n’est pas rapportée également) de la méme particule de glace
enregistrée avec le capteur 4. Les acquisitions d’'images ont été faites simultanément avec les
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capteurs 2 et 4. La figure 3.4 (b) montre le contour rempli et binarisé. En se basant sur la

relation (2.38), ces transformées de Fourier 2D sont assimilées aux autocorrélations 2D de la
forme de la particule, respectivement pour les deux angles de vue.

y(m)_

Y(m)_

Figure 3-3 : Transformée de Fourier 2D de I'image interférométrique en défaut de mise au point d'une particule de glace a
partir de la vue 1 (plan (x,y)) (a) et I'image binarisée en (b).

107 (a)

y (m)

Figure 3-4 : Transformée de Fourier 2D de I'image interférométrique en défaut de mise au point d'une particule de glace a
partir de la vue 2 (plan (z 3)) (a) et I'image binarisée en (b).

Passons maintenant a la reconstruction des objets possibles. Comme vu précédemment, la
méthode de tri-intersection est utilisée pour prédire des formes 2D possibles qui auraient des
autocorrélations 2D similaires. Les autocorrélations 2D qui seront prises en compte et utilisées
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dans ce qui suit sont celles présentées dans la Fig. 3.3 (b) pour la vue 1 et la Fig. 3.4 (b) pour
la vue 2. La méthode de tri-intersection est ainsi appliquée pour reconstruire des objets
possibles en respectant les résultats expérimentaux observés sur les deux vues. Les figures 3.5
(a) a (f) montrent 6 objets 2D possibles dont les autocorrélations 2D correspondent a celle de
la Fig. 3.3 (b), c'est-a-dire a la vue 1. Les unités des axes x et y sont en métres. lls montrent
les dimensions exactes des particules possibles apres application du coefficient d'échelle AB;,;
avec (A = 532 nm et By, = —0,0229 m).

o

X %107

Figure 3-5 : Six formes possibles [respectivement (a)-(f)] dont I'autocorrélation 2D correspond a celle de la Fig. 3.3 (b) [de la
vue 1, plan (x,y)]

Pour comparer avec la fonction initiale, nous pouvons calculer les autocorrélations 2D de ces
six objets possibles. Les figures 3.6 (a) — (f) montrent alors la différence entre la transformée
de Fourier 2D binarisée initiale du motif interférométrique [observée sur la vue 1, Fig. 3.3 (b)]
avec l'autocorrélation 2D calculée de I'objet prédit (respectivement pour tous les 6 objets). La
couleur grise indique qu'il n'y a pas de différence entre les deux fonctions. La couleur blanche
indique les zones ou la transformée de Fourier 2D est plus grande. La couleur noire indique
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les zones ou l'autocorrélation 2D est plus importante. On voit que les écarts restent trés
limités. Les prédictions de forme a I'aide de la méthode de tri-intersection sont satisfaisantes.

%104 (a) %104 (b)

X %1074

Figure 3-6 : Soustractions des autocorrélations 2D des formes de la Fig. 3.5 (p) [dans la sous-figure (p)] avec la forme de la
Fig. 3.3 (b) déduite de I'expérience [avec (p) = (a) - (f) respectivement].

En utilisant a nouveau la méthode des tri- intersections, les Fig. 3.7 (a)—(f) montrent
maintenant 6 objets 2D possibles dont les autocorrélations 2D correspondent a celle de la Fig.
3.4 (b), c'est-a-dire a la vue 2. Les Figs. 3.8 (a) — (f) montrent alors la différence entre la
transformée de Fourier 2D binarisée initiale du motif interférométrique [observée sur la vue
2, Fig. 3.4 (b)] avec I'autocorrélation 2D calculée de I'objet prédit (respectivement pour tous
les 6 objets). Comme pour la vue 1 on voit que les écarts sont trés limités, les prédictions sont
donc plut6t satisfaisantes.
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Figure 3-7 : Six formes possibles [respectivement (a)-(f)] dont I'autocorrélation 2D correspond a celle de la Fig. 3.4 (b) [de la
vue 2, plan (z,3)]
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Figure 3-8 : Soustractions des autocorrélations 2D des formes de la Fig. 3.7 (p) [dans la sous-figure (p)] avec la forme de la
Fig. 3.4 (b) déduite de I'expérience [avec (p) = (a) - (f) respectivement].

Ces différentes formes obtenues pour les vues 1 et 2 sont ensuite combinées pour
reconstruire différents objets 3D qui respectent les résultats expérimentaux sur les deux vues.
Le principe de cette reconstruction peut s'expliquer comme suit : on réalise un masque
correspondant a un objet possible pour la vue 1 et un masque correspondant a un objet
possible pour la vue 2. L'objet 3D reconstruit est celui qui serait obtenu a partir d'un procédé
de photo polymérisation obtenu a partir d'un premier laser UV incident sur le masque 1 tandis
gu'un deuxieme laser UV serait incident sur le masque 2 selon un axe perpendiculaire, comme
illustré sur la Fig. 3.9. On suppose donc qu'il n'y a pas de trou dans I'objet reconstruit. Apres
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ce processus de reconstruction, le volume de I'objet 3D reconstruit est évalué. Comme 36
combinaisons peuvent étre faites (6 pour la vue 1 X 6 pour la vue 2), nous obtenons 36
valeurs possibles pour le volume de la particule de glace. Ces 36 estimations de volume sont
reportées sur la Fig. 3.10. On peut observer qu’il y a peu de différences entre les 36 valeurs

obtenues.

Figure 3-9 : Principe de la reconstruction 3D d'un objet a partir de 2 projections.

x10712

T A = o e o ot
S + i e s B + 1
+ LS

Volume (m3)

0.5

0 . . .
0 5 10 15 20 25 30 35

Number of the case

Figure 3-10 : Volumes des 36 particules possibles reconstruites (les croix) et le volume déduit des images nettes (ligne
rouge).
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Le montage expérimental permet d'enregistrer simultanément des images interférométriques
en défaut de mise au point (capteurs 2 et 4 sur la Fig. 3.1) et des images nettes sous le méme
angle de vue (capteurs 1 et 3 sur la Fig. 3.1). Il est ainsi possible d'estimer le volume de la
méme particule a partir d'une paire d'images nettes. La figure 3.11 (a) montre I'image en mise
au point binarisée de la particule observée a partir de la vue 1 (capteur 1). La binarisation nous
permet d'améliorer le contraste des différents « glare points » situés sur cette particule
rugueuse irréguliere sous éclairage laser. Le contour de ces différents points lumineux est
ensuite rempli. Le contour résultant est présenté sur la Fig. 3.11 (b).

Figure 3-11 : Image nette de la particule de glace 1 (a), et son contour binarisé (b) [vue 1, plan (x,y)].

De maniere similaire, la Fig. 3.12 (a) montre l'image mise au point binarisée de la particule
observée depuis la vue 2 (capteur3). La forme 3D de la particule est ensuite reconstruite de
maniére tres similaire aux reconstructions 3D précédentes. Selon le procédé de projection
illustré sur la Fig. 3.9, le masque 1 dans le plan (xy) est le contour de la figure 3.11 (b), tandis
que le masque 2 dans le plan (zy) est le contour de la figure 3.12 (b). On suppose a nouveau
gu'il n'y a pas de trou dans |'objet reconstruit. Apres ce processus de reconstruction, le volume
de I'objet 3D reconstruit est évalué. |l est représenté par une ligne horizontale rouge unie sur
la Fig. 3.10.
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Figure 3-12 : Image nette de la particule de glace 1 (a), et son contour binarisé (b) [vue 2, plan (z,y)].

Ces différents résultats méritent une discussion sur la précision des différentes estimations de
volumes de particules. Pour les images en défaut de mise au point, il existe deux sources
d'erreurs lors de la mesure de la taille de la particule. La premiére est I'estimation du
paramétre AB;,; qui est nécessaire a la mise a I'échelle des axes aprés transformée de Fourier
2D : elle correspond en fait a une estimation correcte du parametre de défocalisation. La
deuxiéme source d'erreur est la définition du seuil de binarisation aprés transformée de
Fourier 2D. Par exemple, la taille de la particule selon I'axe y est estimée a y, + Ay, = 235 +

25 um . Le volume de la particule est alors déduit avec un précision estimé autour de AVV =
Moy | byp L A%
Xp Yp Zp
ses propres sources d'erreur : aucune connaissance de la vue (xz) de la particule et donc
hypothése d'une forme convexe sur cette vue ; hypothése qu'il n'y a pas de trou a l'intérieur
de la particule. Ces erreurs sont trés difficiles, voire impossibles a estimer. Pour les estimations
de taille a partir d'images nettes, la principale source d’erreur est le processus de binarisation
de l'image, suivi du processus de remplissage du contour, qui tend en général a grossir la
particule. Une autre source d'erreur est le facteur de grossissement de la ligne d'imagerie au
point. Elle est connue avec une meilleure précision a l'aide d'un étalonnage initial. Ce
grossissement vaut |y| = 4,65. La taille de la particule selon I'axe y est estimé a y, + Ay, =

=~ 30 % . L'incertitude est en fait plus élevée car la reconstruction 3D introduit

265 + 20 um a partir de I'image en mise au point. L'estimation de I'erreur relative de volume
Ax Ay Az

PRETES
fait plus élevée car, comme précédemment, la reconstruction 3D introduit ses propres sources
d'erreur. Néanmoins, ce que nous voulons illustrer avec cette Fig. 3.10, c'est que le choix des
formes de la particule pour les deux angles de vue en utilisant la méthode de la tri-intersection
a en fait un impact plus faible sur I'estimation du volume de la particule que les autres sources
d'erreurs dues aux acquisitions d'images en elles-mémes (avec la connaissance des

. . . AV - .
de la particule serait alors d'environ — = ~ 30 %. Mais l'incertitude est en
v
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parametres expérimentaux). La dispersion des estimations de volume de la particule sur la Fig.
3.10 reste en effet relativement faible. Ce résultat est en fait assez remarquable, voire
étonnant.

3.1.3 Deuxieme cas : analyse de formes a concavités prononcées

La méthode de tri-intersection est bien adaptée aux cas ou la forme initiale correspondant a
I'autocorrélation 2D d'un objet est convexe. Ce qui était presque le cas dans la partie 3.1.2).
En pratique, ce cas ne devrait pas étre le plus fréquent. Il est donc important de savoir si des
estimations de volumes similaires peuvent étre faites bien que les premiers résultats
expérimentaux livrent des formes avec des parties concaves prononcées, et si ces estimations
sont encore comparables aux volumes réels des particules. Nous présentons donc dans cette
nouvelle section un second exemple. L'organisation des résultats sera assez similaire. ||
montrera que méme si l'estimation du volume est moins précise, elle est toujours acceptable.
La figure 3.13 (a) montre la transformée de Fourier 2D de l'image interférométrique en défaut
de mise au point (non rapportée) d'une particule de glace de la vue 1 [plan (xy)]. Le contour
déduit de la transformée de Fourier 2D des images interférométriques est d'abord rempli puis
binarisé, comme le montre la Fig. 3.13 (b). De maniere similaire, la Fig. 3.14 (a) montre la
transformée de Fourier 2D de l'image interférométrique en défaut de mise au point de la
méme particule de glace de lavue 2 [plan (zy)], et la Fig. 3.14 (b) montre son contour binarisé.
On peut noter que pour les deux vues, les contours ne sont pas convexes.

Figure 3-13 : Transformée de Fourier 2D de I'image interférométrique en défaut de mise au point d'une particule de glace a
partir de la vue 1 (plan (x,3)) (a) et son image binarisée en (b).

54



Figure 3-14 : Transformée de Fourier 2D de I'image interférométrique en défaut de mise au point d'une particule de glace a
partir de la vue 2 (plan (7)) (a) et son image binarisée en (b).

Les figures 3.15 (a)—(f) montrent alors 6 objets 2D possibles dont les autocorrélations 2D
correspondent a celle de la figure 3.13 (b), c'est-a-dire correspondent a la vue 1. Les figures
3.16 (a)—(f) montrent la différence entre la transformée de Fourier 2D binarisée initiale du
motif interférométrique [observé sur la vue 1, Fig. 3.13 (b)] avec I'autocorrélation 2D calculée
de I'objet prédit (pour les 6 objets, respectivement).
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Figure 3-15 : Six formes possibles [respectivement (a)-(f)] dont I'autocorrélation 2D correspond a celle de la Fig. 3.13 (b) [de
la vue 1, plan (x,3)]
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Figure 3-16 : Soustractions des autocorrélations 2D des formes de la Fig. 3.15 (p) [dans la sous-figure (p)] avec la forme de la
Fig. 3.13 (b) déduite de I'expérience [avec (p) = (a) - (f) respectivement].

Les différences apparaissent plus importantes, notamment dans les domaines ou la concavité
est la plus prononcée. Néanmoins, |'erreur reste limitée. Les prédictions de forme par la
méthode des tri-intersections ne sont pas trés bonnes mais restent satisfaisantes. On
considere alors la vue 2 de la méme particule. Les Figs. 3.17 (a) a (f) montrent 6 objets 2D
possibles dont les autocorrélations 2D correspondent a celle de la figure 3.14 (b). Nous ne
présentons pas les soustractions des 6 autocorrélations 2D reconstruites avec celles d'origine
comme le fait la Fig. 3.16 pour la vue 1. Mais les conclusions seraient tres similaires pour cette
deuxieme vue.
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Figure 3-17 : Six formes possibles [respectivement (a)-(f)] dont I'autocorrélation 2D correspond a celle de la Fig. 3.14 (b) [de
la vue 2, plan (z,3)]

Ces différentes formes obtenues pour les vues 1 et 2 sont ensuite combinées pour
reconstruire différents objets 3D qui respectent les résultats expérimentaux sur les deux vues.
Un premier masque correspondant a un objet possible pour la vue 1 et un second masque
correspondant a un objet possible pour la vue 2 sont considérés pour réaliser la reconstruction
d'objet 3D comme illustré sur la Fig. 3.9. Le volume de I'objet 3D reconstruit est ensuite évalué.
Comme 36 combinaisons peuvent étre faites (6 pour la vue 1 x 6 pour la vue 2), 36 valeurs
possibles pour le volume de la particule de glace sont obtenues. Les estimations de ces 36
volumes sont rapportées dans la Fig. 3.18.
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Figure 3-18 : Volumes des 36 particules possibles reconstruites (les croix) et le volume déduit des images nettes (ligne
rouge).

Comme dans le cas précédent (particule concave), le volume de la méme particule est
également estimé a partir de la paire d’images nettes enregistrées simultanément. La Fig. 3.19
(a) montre l'image mise au point de la particule observée depuis la vue 1 (capteur 1). Le
contour est ensuite rempli, donnant la figure 3.19 (b). La figure 3.20 (a) montre I'image mise
au point de la particule observée a partir de la vue 2 (capteur 3) et la figure 3.20 (b) le contour
rempli. La forme 3D de la particule est ensuite reconstruite a l'aide de projections comme
illustré sur la Fig. 3.9. Le masque 1 dans le plan (xy) est le contour de la figure 3.19 (b), tandis
que le masque 2 dans le plan (zy) est le contour de la figure 3.20 (b). Le volume de cet objet
3D reconstruit est ensuite évalué. Elle est représentée par un trait rouge uni horizontal sur la
Fig. 3.18. Elle se situe dans la partie haute de la gamme des estimations faites a partir des
reconstructions issues de I'analyse des images interférométriques en défaut de mise au point.
Pour ces images en défaut de mise au point, les sources d'erreurs sont toujours une estimation
du parametre de défocalisation et la définition du seuil de binarisation apres transformée de
Fourier 2D. La particule étant plus grosse, I'erreur est un peu plus faible car I'intensité du signal
recu par le capteur CCD est plus élevée. Le volume de la particule est alors déduit avec une

L U . AV . . . .
précision estimée a environ 5 = 25%.Comme dans le cas précédent, l'incertitude

concernant la reconstruction 3D est difficile a estimer, essentiellement parce qu'il n'y a pas de
connaissance expérimentale de la vue (xz) de la particule. Pour les estimations de taille a
I'aide des images au point, la principale source d'erreur est le processus de binarisation de
I'image, suivi du processus de remplissage du contour. En raison de ces effets, I'erreur relative

. .\ 4 . . . e
sur le volume de la particule est d'environ > = 25 %. L'incertitude est en fait plus élevée
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car, comme précédemment, la reconstruction 3D introduit ses propres sources d'erreur. On
peut observer sur la Fig. 3.18 que la dispersion des estimations des 36 volumes est plus élevée
gue dans la partie 3.1.2). Néanmoins, bien que les formes expérimentales des Figs. 3.13 (b) et
3.14 (b) présentent des concavités importantes, le choix des formes de la particule pour les
deux angles de vue par la méthode des tri-intersections a un impact réduit, comparable aux
autres sources d'erreurs dues aux acquisitions d'images elles-mémes.

Figure 3-19 : Image nette de la particule de glace 2 (a), et son contour binarisé (b) [vue 1, plan (x,y)].

Figure 3-20 : Image nette de la particule de glace 2 (a), et son contour binarisé (b) [vue 2, plan (z,y)].

Dans cette section, nous avons vérifié que la transformée de Fourier 2D de l'image
interférométrique d'une particule de glace peut étre assimilée a l'autocorrélation 2D du
contour de la partie brillante de la particule. Ce résultat a été validé dans de nombreuses
situations expérimentales [23,33,56-59]. Malheureusement, la connaissance du contour de
I'autocorrélation 2D d'un objet 2D ne donne pas la connaissance du contour de I'objet 2D lui-
méme. Différents objets 2D peuvent en effet présenter des autocorrélations 2D similaires.
Lors de l'exécution d'une configuration a double vue, afin d'estimer le volume de particules
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de glace, une hypothese sur la forme 3D de la particule est donc faite : les particules sont
assimilées a des objets ellipsoidaux par exemple dans la référence [56]. Comme la précision
de Il'estimation de la teneur en eau glacée est cruciale pour applications, il est nécessaire de
comprendre le niveau d'erreur qui peut étre généré par ce probléeme en utilisant une tri-
intersection pour prédire d'éventuels objets 3D qui correspondent a des images
expérimentales de diffusion de la lumiére. Dans cette étude, nous avons estimé le niveau
d'erreur dii au choix de la forme de la particule. Nous avons vu qu'il reste relativement
raisonnable en comparaison avec d'autres sources de bruit. Ces résultats ont fait I'objet de Ia
publication [60].

3.2 Estimation de la taille de particules de glace en conditions expérimentales
extrémes : tunnel givrant

Des expériences ont été réalisées par Mohamed Talbi un peu avant mon arrivée en these, sur
une soufflerie en tunnel givrant (voir Fig. 3.21) dans le cadre d’une collaboration avec SAFRAN
a Caudebec les Elbeufs. J'ai participé au dépouillement des résultats, publiés dans [61].

Le dispositif expérimental schématisé Fig. 3.22 est le suivant :

Des gouttelettes d’eau sont injectées a l'intérieur de la soufflerie du tunnel givrant (la
température a l'intérieur peut descendre jusqu’a —30°) a travers un ensemble de hublots
identiques, et gélent. Une nappe laser est injectée dans la partie du tunnel ou la vitesse de
I'air est a son maximum. Des impulsions laser nanosecondes sont émises par un laser Nd:YAG
doublé en fréquence et injectées verticalement par le bas (voir Fig. 3.22). La lumiere diffusée
par les particules éclairées est collectée a travers une fenétre transparente sur la face latérale
du tunnel, par un systeme d’imagerie en défaut de mise au point. L’angle médian de diffusion
de la lumiére est donc de 90° dans cette configuration.

Le dispositif d’imagerie interférometrique de particules (IPl) est composé d’une laser Nd :YAG
émettant des impulsions de 20 m/ de 4ns a 532 nm et d’un systéme d’acquisition. Le
systéeme d’acquisition est composé d’un capteur CCD de taille 2048 X 2048 pixels avec une
taille de pixel de 5,5 um, d’'une bague allonge de longueur 17 cm, et d’un objectif Nikon avec
une focale de 180 mm. L'ensemble du systéme optique (caméra CCD + bague allonge +
objectif) est translaté d’une distance Ap = —15 mm par rapport au plan de mise au point. Le
capteur CCD est synchronisé sur I'impulsion laser, il enregistre ainsi 20 images de particules
de glaces par seconde. Une deuxieme configuration d’imagerie est ajoutée a I'aide d’un
séparateur de faisceau. Cette ligne d’imagerie au point est composée d’un objectif et d’un
capteur CCD (identiques aux précédents). La caméra est également synchronisée sur
I'impulsion laser et enregistre les images de particules de glace au point, ce qui permet de
vérifier les interprétations déduites de I’'expérience de I'imagerie en défaut de mise au point.
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Section of the wind tunnel
with windows

Direction of propagation
= of the ice particles

CL

Nd:YAG Laser

Figure 3-21 : Montage expérimental (LS : Laser Sheet ; BS : Beam Splitter ; M : Mirror ; CL : Cylindrical Lens IFIM : In-focus
Imaging ; OFIIM : Out-of-focus interferometric imaging).

Figure 3-22 : Le tunnel givrant : sans le dispositif de mesure (en haut) et avec (en bas).
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L'imagerie interférométrique pour la caractérisation de gouttelettes (ILIDS) d’eau dans I'air
[14] est habituellement réalisée a un angle de diffusion de 67° avec une polarisation
perpendiculaire de la lumiére laser. Pour la visualisation en soufflerie parallélépipédique, il est
plus facile de travailler a un angle de diffusion de 90° avec une polarisation paralléle de la
lumiére laser [63-67]. Cette configuration a été fréquemment utilisée dans le passé. Bien
gu'elle nécessite une interprétation prudente des résultats dans le cas des gouttelettes d'eau
[67], elle peut également étre utilisée pour la granulométrie de la glace, ce qui est I'objectif
de la présente étude.

Le premier but de cette étude était de confirmer (ou non) que la mesure de la taille des
particules de glace est toujours possible en utilisant la technique IPI lorsque la vitesse du flux
d'air atteint 70 m. s~ 1, tant que la concentration en particules n'est pas trop élevée. Avec le
dispositif actuel d'imagerie en défaut de mise au point, le champ de vision est de 1 cm? et le
nombre maximum d'interférogrammes analysables par image est d'environ 30. Les résultats
expérimentaux montrent différents cas déja rencontrés dans la colonne givrante, I'objectif
étant alors de montrer que les méthodes d’analyses décrites précédemment dans des études
antérieures, sont toujours applicables a de telles conditions extrémes.

La forme de I'autocorrélation 2D de la distribution des émetteurs répartis sur la surface de la
particule peut étre obtenue par la Transformée de Fourier 2D de I'image interférométrique
en défaut de mise au point en appliquant un facteur d’échelle AB%,; suivant u et ABL?;t suivant
v. Le coefficient B, de la matrice de transfert total de la configuration IPI est d'environ
Biot = 0,0165 m dans notre expérience. Ce coefficient B;,; peut varier légérement en
raison de |'épaisseur de la nappe laser. L’autocorrélation 2D d’un objet 2D a des dimensions
deux fois supérieures a ce dernier. Aprés une étape de binarisation de la transformée de
Fourier 2D des images interférométriques, la taille des particules est alors déduite de la taille
de 'autocorrélation 2D.

A I'aide de notre configuration, nous analysons les images en défaut de mise au point d'une
seule particule de glace isolée. Huit exemples sont présentés sur la Figure 3.23. Les colonnes
(a) et (c) de la Fig. 3.23 présentent les images en défaut de mise au point de huit cristaux de
glace. Les colonnes (b) et (d) de la figure 3.23 montrent les transformées de Fourier
bidimensionnelles correspondantes.
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Figure 3-23: Images d’IPI typiques de huit particules de glace dans les colonnes (a) et (c), les transformées de Fourier
bidimensionnelles correspondantes des images d’IPI (présentées dans (a) et (c)) dans les colonnes (b) et (d). (Le nombre de

niveaux de gris a été réduit sur cette figure pour renforcer le contraste mais toutes les analyses sont faites avec les images
d'origine)

Ensuite, en utilisant la transformée de Fourier 2D du motif de type speckle présentée dans la
Fig. 3.23 (b) et (d), nous sommes en mesure d'estimer la taille des cristaux de glace le long des
axes x et y, notée Xx;p; size €t Vips size- POUr ce faire, nous estimons les longueurs Ax et Ay sur
la Fig. 3.23 (c) et (d). La précision de la mesure est alors de + 26 pixels, soit + 20 um.
L'autocorrélation bidimensionnelle des particules d'origine correspond a la transformée de
Fourier 2D des images IPI, ces valeurs sont divisées par 2 pour obtenir les dimensions des
particules. Les résultats obtenus sont répertoriés dans le tableau 1 suivant.
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From column (b) From column (d)

XIPLsize (LUM) ViPLsize (LmM) XIPLsize (pum) ViPLsize (M)
221 +10 151 +10 181 +10 164 + 10
243 + 10 165+ 10 158 + 10 164 +10
193 + 10 119 +10 222 +10 181 +10
141 + 10 155+ 10 104 + 10 104 + 10

Tableau 1 : Mesures de la taille des particules de glace obtenues a partir de la TF2D du speckle avec des incertitudes de
mesure (a partir des colonnes (b) ou (d) de la figure 2.45).

Comme on peut le voir dans le tableau 1 ci-dessus, nous avons pu estimer les dimensions des
cristaux de glace uniques a partir de la transformée de Fourier 2D des images d’IPI.

En assimilant la transformée de Fourier 2D du motif interférométrique a l'autocorrélation 2D
du contour de la particule (selon l'approche simplifiée conduisant a la relation 2.38), nous
avons montré précédemment qu’il est également possible de prédire une famille de formes
de particules dont I'autocorrélation 2D correspond aux résultats expérimentaux en utilisant la
méthode de tri-intersection [54,55]. Nous avons réalisé la méme chose avec les images
enregistrées en tunnel givrant. La figure 3.24 (a) montre la transformée de Fourier 2D
binarisée de I'un des motifs interférométriques qui ont été enregistrés. La figure 3.24 (c-f)
montre alors 4 formes possibles déduites de la méthode des tri-intersections, dont les
autocorrélations 2D correspondent approximativement au contour tracé sur la figure 3.24 (a).
Dans notre montage expérimental, une ligne d'imagerie donne l'image mise au point
simultanément a I'aide d'un prisme séparateur 50/50 comme dans la référence [32]. Dans ce
cas, l'image au point de la méme particule a donc été enregistrée simultanément. Elle est
reportée sur la figure 3.24 (b). Elle est relativement similaire a la forme prédite dans le cas (e).
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Figure 3-24 : Transformée de Fourier 2D binarisée de I'image d’IPI d'une particule de glace dans le tunnel (a) (les axes sont en
pixels, 5,5 um par pixel), 4 formes possibles déduites de la méthode de tri-intersection, dont I'autocorrélation 2D correspond
approximativement au contour sur la figure (a) ((c), (d), (e) et (f)), et I'image nette de la particule réelle enregistrée
simultanément avec un deuxiéme capteur CCD (b) (méme échelle pour toutes les sous-figures) .

Dans cette étude, nous avons effectué des mesures de tailles de cristaux de glace en tunnel
de givrage ou la vitesse du vent peut atteindre 70 m.s~1. On voit que la technique d’IPI peut
étre utilisée dans un environnement extréme ou la vitesse du vent peut atteindre 70 m.s™?!
en suivant la méme procédure que pour les mesures d’IPl dans des environnements
conventionnels. Ainsi, la technique d’IPI semble utilisable pour effectuer des mesures
aéroportées. Un travail important reste maintenant a effectuer sur le développement de
meilleurs algorithmes pour reconstruire la forme 2D des particules.

Ma thése a donc ensuite porté sur le développement de meilleurs algorithmes de
reconstruction basés sur des algorithmes de reconstruction de phase [68].
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3.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons premierement effectué des mesures de tailles de cristaux de
glace dans une colonne réfrigérante, et estimé leur volume a l'aide d’une configuration a
double vue. Nous avons estimé le niveau d’erreur d( au choix de la forme de la particule et
nous avons vu qu’il reste relativement raisonnable en comparaison avec d’autres sources de
bruit.

Dans la seconde étude, nous avons effectué des mesures de tailles de cristaux de glace en
tunnel givrant ou la vitesse du vent peut atteindre 70 m.s ™. On voit que la technique d’IPI
peut étre utilisée dans un environnement extréme ou la vitesse du vent peut atteindre
70 m.s ™! en suivant la méme procédure que pour les mesures d’IPl dans des environnements
conventionnels. Ainsi, la technique d’IPI semble utilisable pour effectuer des mesures
aéroportées. Un travail important reste maintenant a effectuer sur le développement de
meilleurs algorithmes pour reconstruire la forme 2D des particules.

Au cours des chapitres suivants, la méthode de tri-intersection nous servira de point de départ
pour les algorithmes de reconstructions qui seront décrits, et dont le but sera d’aboutir a la
forme exacte des particules (et non plus a un ensemble de formes possibles).
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CHAPITRE

4 Reconstruction de la forme 2D de particules rugueuses irréguliéres
sous différents angles de vues a partir de leurs images
interférométriques

Dans le cas de particules irréguliéres, la difficulté de I'étude réside dans la nature de leurs
images interférométriques en défaut de mise au point : ce sont des motifs de type speckle
(tavelure). Dans le chapitre précédent on a vu que la transformée de Fourier 2D de I'image
interférométrique en défaut de mise au point d'une particule rugueuse irréguliére correspond
a l'autocorrélation 2D de la partie brillante de la particule. Ces résultats ont été validés dans
plusieurs cas expérimentaux [33]. Cependant, I'autocorrélation 2D binarisée d'une forme 2D
ne donne pas la forme 2D d'un objet lui-méme. Différentes formes 2D peuvent présenter des
autocorrélations 2D binarisées similaires. On a également vu dans le chapitre précédent qu'il
est possible grace a une méthode de tri-intersection de reconstruire un ensemble de formes
2D différentes ayant la méme autocorrélation 2D. A I'aide de montages multi-vues combinant
deuxou trois lignes d'imagerie interférométriques, et donc différents capteurs CCD selon deux
ou trois angles de vue perpendiculaires, il est alors possible de reconstruire une famille de
particules 3D dont les projections 2D correspondent aux résultats déduits de I'ensemble de
toutes les images interférométriques de la méme particule. Comme les volumes de cette
famille d'objets 3D divers reconstitués sont relativement proches les uns des autres, I'analyse
permet d'obtenir une estimation assez proche du volume exact de la particule. Cependant,
cela ne reste qu'une estimation et la forme 3D exacte de la particule n'est pas connue. Pour
obtenir une meilleure estimation de la forme et du volume de la particule étudiée, il est
maintenant nécessaire de reconstruire, si possible de maniére unique, les contours 2D de Ia
particule sous différents angles de vue. Les caméras CCD ne mesurent pas la phase d'une onde.
Les systemes de mesure optique convertissent les photons en électrons (courant) ce qui ne
permet pas de récupérer la phase. Les appareils mesurent un flux de photons proportionnel a
la racine carrée de l'amplitude du champ, et non de la phase. L'image de speckle d'une
particule est donc une distribution d'intensité.

Si I'on connait I'autocorrélation 2D d’une fonction 2D, il est a priori possible de déterminer
I'objet de départ de maniere unique. Pour une bonne reconstruction de la forme 2D exacte
de l'objet initial, il est alors nécessaire de reconstruire la phase de la transformée de Fourier
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de la distribution d'intensité. Une transformée de Fourier inverse pourrait alors étre appliquée
sur la transformée de Fourier reconstruite (amplitude et phase) pour revenir a la forme 2D de
la particule. La répétition de cette opération pour une deuxiéme et une troisieme vue
permettrait alors une reconstruction tomographique de la particule, aussi proche que possible
de la forme 3D exacte de la particule. Une premiére solution pour obtenir la phase consiste a
faire interférer le champ avec un autre champ connu : c'est le principe bien connu de
I'holographie. Cependant, une méthode alternative ne nécessitant pas la présence de ce
deuxieme champ est possible avec I'utilisation d’un algorithme de reconstruction de phase.
Gerchberg et Saxton ont été les premiers auteurs a construire un algorithme de reconstruction
de phase en 1972 [69,70]. En 1978, Fienup a repris ses travaux et a développé deux autres
algorithmes améliorés [71,72] : I'algorithme de réduction d'erreur (Error-reduction algorithm
en anglais, ER) et l'algorithme « Hybrid input-output » (HIO). Dans ce chapitre nous
montrerons que I'utilisation d’un tel algorithme permet une reconstruction du contour 2D de
particules irrégulieres sous différents angles de vues et cela pour le cas de particules dont les
images interférométriques on était simulées mais également dans le cas expérimental ou les
images interférométriques sont générées par une particule « programmée » sur une matrice
de micro-miroirs éclairée par un laser. L’algorithme de reconstruction de phase sera combiné
a la méthode de tri-intersection qui servira a initier la reconstruction pour chaque angle de
vue, cela permettra une meilleure convergence des reconstructions et une estimation plus
précise des dimensions de la particule.

4.1 Reconstruction de phase a partir de I'algorithme de réduction d’erreur (error-
reduction algorithm) de Fienup

4.1.1 Histoire de la reconstruction de phase (RP)

La reconstruction de phase (RP) est un probléme important et difficile dans de nombreux
domaines scientifiques et technologiques. La RP est une étape cruciale dans la plupart des
systéemes de mesure physique basés sur la diffraction ou la diffusion. Dans de tels systémes,
les signaux utilisés, a savoir un flux cohérent de photons, laser, rayons X ou toute autre
variante du rayonnement électromagnétique, sont diffractés a travers un objet étudié. Ces
signaux diffractés codent les informations structurelles de I'objet telles que I'épaisseur, la
densité ou I'indice de réfraction, et sont détectés a I'aide d'un capteur approprié. Etant donné
que les détecteurs détectent les signaux diffractés en convertissant le flux de photons en
électrons, les informations relatives a la phase du signal ne sont pas enregistrées. |l s'agit d'une
limitation majeure car les informations structurelles de I'objet étudié sont codées
principalement dans la phase. La reconstruction de phase vise a estimer la phase inconnue a
partir des mesures d'intensité. Il s'agit d'un probleme difficile car il n'y a pas de relation
univoque entre la phase et l'intensité mesurée, qui est proportionnelle au module carré de
I'amplitude du champ.
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L’histoire de la reconstruction de phase (ou en anglais « phase retrieval » (PR)) a débuté en
1930 avec Frits Zernike, lauréat du prix Nobel de physique de 1953 « pour la démonstration
de la méthode de contraste de phase, particulierement pour son invention du microscope a
contraste de phase ». Une autre contribution importante pour la reconstruction de phase fut
en 1952 par David Sayre dans le domaine de la cristallographie [73]. Le domaine le plus
important dans I'histoire des algorithmes RP est la cristallographie aux rayons X [74,75].
L'imagerie par contraste de phase aux rayons X (XPCl) est un outil puissant dans les études
structurelles [76-80]. Comme déja mentionné précédemment, la plupart des systemes de
mesure physique n'enregistrent que l'intensité du signal détecté, ce qui fait de la RP un
processus incontournable dans divers domaines, a savoir la microscopie [81], I'optique [82],
I'acoustique [83], I'imagerie astronomique [84], l'interférométrie [85], la biologie [86],
I'imagerie par diffraction [87], la mécanique quantique [88], I'information quantique [89] ou
encore la tomographie a rayons X [90], etc.

Les premiers algorithmes de reconstruction de phase itératifs (ou algorithmes de projections),
classiques, ont été proposés par Gerchberg et Saxton [69,70] en 1972 suivi de Yang et Gu [70],
et Fienup [71,72], respectivement. L'idée générale des algorithmes de reconstruction de
phase itératifs, est de commencer par une estimation initiale de la phase de Fourier, puis de
projeter I'estimation dans le domaine de |'objet (soumis a une contrainte spatiale) et le
domaine de Fourier (soumis a une contrainte de Fourier) alternativement jusqu'a ce que le
critére de convergence soit atteint. La contrainte de Fourier garantit que le spectre de |'objet
reconstruit a la méme amplitude de Fourier que la mesure. Pendant ce temps, un support fini,
a valeur réelle et non négatives est généralement imposé comme contrainte d'objet.

Les algorithmes itératifs de RP les plus populaires et les plus simples pour un probléeme de
mesure unique sont respectivement les algorithmes de réduction d'erreur (ER ou « Error-
Reduction ») et les algorithmes hybrides d'entrée-sortie (HIO ou « Hybrid Input-Output »). Le
probléme de reconstruction de phase a stimulé le développement d'une variété de nouvelles
modalités d'imagerie. De méme, pléthore d'algorithmes de reconstruction ont été concus
[91], depuis les premiers algorithmes de projection alternée jusqu'aux relaxations convexes
[92] et aux méthodes spectrales [93, 94]. Avec I'avénement de l'intelligence artificielle,
d’autres algorithmes plus récents de RP basés sur I'apprentissage profond avec des réseaux
de neurones convolutifs tels que I'algorithme prDeep ont été développés [95]. La RP est en
effet profondément liée a l'apprentissage automatique. Le modele peut étre interprété
comme un réseau de neurones a une seule couche avec une fonction d'activation quadratique.
Ainsi, la solution au probleme de RP revient a I'apprentissage des poids du réseau, ce qui est
typique d’un probléme d'optimisation de I'apprentissage automatique. En conséquence, elle
a suscité un vif intérét dans la communauté théorique de I'apprentissage automatique. La RP
représente un sujet transdisciplinaire, impactant des domaines allant des applications
d'imagerie aux mathématiques fondamentales.

Etant donné la riche palette de nouvelles stratégies de reconstruction, il peut étre difficile
pour les praticiens de savoir laquelle choisir pour une application particuliere. Une description
de leurs performances et de leur domaine d'application est faite dans la référence [96].
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Alors que les informations de phase peuvent étre obtenues plus facilement avec les
algorithmes récemment développés, le temps de reconstruction de la phase est prolongé.
Pour cette raison, les algorithmes ER et HIO, qui permettent de restaurer la phase en peu de
temps, seront préférés.

4.1.2 Principe

En supposant que les particules rugueuses irrégulieres peuvent étre assimilées a un ensemble
d'émetteurs sur I'enveloppe de la particule, il a été rappelé dans le chapitre précédent que le
contour de la forme projetée de la particule dans le plan du capteur CCD est lié a la
transformée de Fourier 2D de son image interférométrique en défaut de mise au point. Cela
peut étre décrit par I'équation scalaire suivante :

|TF,p[I1(A Bortt, A Bior V)| < |A2p[Gol(dx, dy)| (4.1)

Ou I est l'intensité de I'image de speckle de la particule sous éclairage laser, et G, le champ
électrique émis par la particule éclairée. A est la longueur d'onde du laser. AB;,; est un facteur
d'échelle entre les deux fonctions. Le coefficient B;,; est obtenu a partir du formalisme
matriciel du systéme optique traversé par les rayons. Lors d'une expérience d'imagerie
interférométrique de particules, l'intensité I(x, y) est enregistrée sur le capteur CCD. Selon la
relation (1), sa transformée de Fourier 2D est alors assimilée a l'autocorrélation 2D de
I'enveloppe de la particule (pour cet angle de vue). En gardant a l'esprit la relation entre
I'autocorrélation 2D d'un signal et sa densité spectrale de puissance, qui s'écrit
Ayp[Gol(x,y) = TE; 3 (|IFTop[Goll(u, v)), on peut voir la reconstruction de la forme de Ia
particule comme un probléme de reconstruction de phase. Le traitement d’image peut alors
étre utilisé pour reconstruire la forme de la particule.

L'algorithme de réduction d'erreur [71,72] est une méthode pour résoudre le probleme de
reconstruction de phase. C'est une généralisation de I'algorithme de Gerchberg-Saxton [69].
Il permet d'obtenir la fonction f(x,y) a partir de mesures donnant le module de sa
transformée de Fourier 2D |F (u, v)|.

F(u,v) = |F(u,v)|e™®™" = TFp[f (x,y)] (4.2)

Dans ces notations, (x,y) sont les coordonnées bidimensionnelles de I'objet dans I'espace
réel et (u, v) sont les coordonnées spectrales aprés I'opération de transformée de Fourier 2D.
|F (u,v)| est le module de la transformée de Fourier qui est connu tandis que Y est la phase
spectrale qui est inconnue. f(x,y) est I'objet 2D a trouver.
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4.1.3 L'algorithme ER et HIO

L'algorithme de réduction d'erreur utilise un processus en quatre étapes, comme décrit dans
la figure 1 ci-dessous. Pour la ke itération, les différentes étapes sont les suivantes :

Etape 1: G, (u, v),dx et gr(x,y) sont estimés respectivement de F (u, v), ¥ et f(x,y). Dans
la premiére étape, g, (x,y) subit une transformée de Fourier 2D :

G (W, v) = |Gy (u, v)|e! k@) = TF, [g,(x,7)] (4.3)

Etape 2 : La valeur expérimentale de |F (u, v)| (ici I'image interférométrique en défaut de mise
au point) se substitue a |G, (1, v)|, donnant une estimation de la transformée de Fourier :

G, (u,v) = |F(u, v)|e!®r®v) (4.4)

Ou le symbole « “ » indique que I'objet est temporaire, pour des calculs ultérieurs.

Etape 3: Une transformé de Fourier inverse est appliquée a G, (u,v), la transformée de
Fourier précédemment estimée :

g1 (%,y) = gL (x,y) e = TFE 1[G (u, v)] (4.5)

Etape 4 : g;,(x, y)doit alors étre modifié pour que la nouvelle estimation de I'objet, gx4+1(x, y)
satisfasse les contraintes de I'objet. g ,1(x, y) est donc défini par morceaux comme :

_(9x(x,y) xy €y
Irr1(x,y) = {0 £y 37y (4.6)

ol y est le domaine dans lequel g,(x,y) ne satisfait pas les contraintes de I'objet. Une
nouvelle estimation g1 (x,y) est obtenue et le processus en quatre étapes peut étre répété
de maniere itérative. Le support y est variable et est recalculé a chaque itération. Pour la
premiere itération, y est égal a S, c'est-a-dire qu'il s'agit du méme objet binarisé que S obtenu
a partir de la tri-intersection. Pour les itérations suivantes, le support y est calculé a partir d'un
seuil fixé sur I'objet estimé g, (x, y) : si l'intensité des pixels est supérieur a ce seuil, ces pixels
et leurs premiers voisins deviennent blancs, sinon ils deviennent noirs. Une partie du chapitre
sera dédié a I'importance de ce seuil. Les différentes étapes de I'algorithme sont résumées sur
la figure 4.1.
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Step 1

9r(x,¥) x B — —— Gy (u, V)
. _ 9kCy) x,y 3y
gk+1(x;}’) - {O X,y € %
Apply real.space Impose Fourler. Step 2
constraints magnitude constraint
gr(x,y)+ Pk 4 Gr(u,v)

Figure 4-1 : Schéma des étapes de I'algorithme ER pour la kg, itération

Basé sur I'algorithme de réduction d’erreur (ER) qui supprime (met a zéro) les pixels en dehors
du support fini, Fienup propose I'algorithme HIO avec un mécanisme de mémoire qui permet
d’accélérer la convergence. Le processus itératif de I'algorithme HIO pour la k;s,, itération
est le méme que pour I'algorithme ER a une étape preés, la quatrieme étape devient :

I (x,y) X,y €y
X, = I}
i1 (%Y {gk(x)—ﬁgk(x) %,y 37

Ou f est un taux de rétroaction constant et généralement sélectionné pour étre inférieura 1,
ce qui fait que l'objet estimé se rapproche en douceur de la solution souhaitée. Une
caractéristique importante de I'algorithme HIO réside dans sa capacité a converger vers un
optimum global plutot qu’un optimum local. Cependant, étant vulnérable au bruit, la qualité
d'image de la reconstruction par l'algorithme HIO n'est parfois pas satisfaisante.

(3.7)

4.2 Premiers exemples de reconstructions de faces 2D de particules irrégulieres
centrosymeétriques « simulées »

Dans cette partie, I'algorithme de reconstruction de phase ER est utilisé pour reconstruire la
face principale 2D de trois particules irrégulieres simulées en formes de baton, croix, dendrite.
Les particules étudiées sont celles précédemment utilisées dans la partie 2.4.3 du chapitre 2
(voir Figs. 2.16 (a), (b), et (c) resp.). Les Figs. 2.17 (a), (b) et (c) montrent respectivement la
projection dans le plan (x, y) des trois particules en forme de baton, croix et dendrite et leurs
images interférométriques associées sont présentées dans les Figs. 2.18 (a), (b), et (c).

La premiere étape pour pouvoir utiliser I'algorithme de réduction d’erreur itératif, est la
construction d’un objet de départ qu’on appelle g;(x,y). Pour cela, un support appelé S,
obtenu a partir de la tri-intersection de la transformée de Fourier 2D binarisée du speckle, est
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nécessaire. La méthode de Tri-intersection a été présentée dans la partie 2.4.3 du chapitre 2.
Les Figs. 2.19 (a) (resp. 2.19 (b) et 2.19 (c)) présentent la transformée de Fourier 2D binarisée
des images interférométriques en défaut de mise au point présentées dans les Figs. 2.18(a)
(resp. 2.18 (b) et 2.18 (c)), c’est-a-dire pour les trois particules présentées précédemment.
Selon la relation (4.1), ces formes peuvent étre assimilées a I'autocorrélation 2D de la forme
de la particule concernée.

Les Figs. 4.2 (a), (b) et (c) représentent donc, pour chacune des particules étudiées, un objet
possible reconstruit a partir de la méthode de tri-intersection qui servira de support S pour la
construction de I'objet de départ pour I'algorithme de reconstruction de phase.

x (m)
X (m)

x (m)

vy (m) x10%4

Figure 4-2 : Un objet possible issu de la tri-intersection a partir des images binarisées de la transformée de Fourier 2D des
speckles illustrées Figs 2.16 (a), (b), (c) pour chacune des trois particules resp. (a), (b) et (c).

Une fois le support créé, les pixels appartenant a ce support (les pixels blancs) sont remplacés
par les pixels correspondant sur I'image de la transformée de Fourier 2D du speckle. Ce
raccourci permet de faire converger plus rapidement a la solution en utilisant la transformée
de Fourier 2D restreinte au support de I'objet issu de la tri-intersection. Les Figs. 4.3 (a), (b) et
(c) présentent les objets de départs obtenus a partir de la transformée de Fourier 2D des
images interférométriques restreintes a leur support issu de la tri-intersection (resp. Figs. 4.2

(a), (b) et (c)).

74



X {m)

Figure 4-3 : L’objet de départ pour I’algorithme de réduction d’erreur pour chacune des trois particules (a), (b) et (c).

La derniere étape avant de commencer I'algorithme est la création du support "y" qui sera
utilisé pour I'étape 4 de l'algorithme (voir Fig. 4.1), expliquée dans la partie précédente. La
définition de la nouvelle fonction g,,1(x,y) est soumise au fait que g, (x,y) doit satisfaire
les contraintes de I'objet, c’est-a-dire que gy, (x,y) prend la valeur de g, (x,y) lorsque le
points de coordonnées (x, y) appartient au support "y" sinon gy .1 (x, y) est nulle. Cependant,
a la différence de I'algorithme de Fienup, le support est variable et recalculé a chaque itération
a partir de la nouvelle estimation de I'objet g,'(x, y). Le support est calculé a partir d’un seuil
fixé sur I'objet estimé, si la valeur des pixels est plus grande que le seuil ils deviennent blancs

sinon ils deviennent noirs. Numériquement, cela signifie que le domaine y est défini par la

gk!(x.y)
max (g’ (x.y))
xy)

de I'objet.

condition < Th. Cela permet de tendre plus rapidement a la reconstruction finale

L’algorithme peut alors enfin étre utilisé et un exemple de résultats de reconstruction obtenus
aprés 5 itérations a partir des trois images de speckle représentées sur les Figs. 2.18 (a), (b),
et (c) est présenté respectivement sur les Figs. 4.4 (a), (b), et (c). Les seuils utilisés pour obtenir
les reconstructions bidimensionnelles des particules des Figs. 4.4 (a), (b), et (c) sont
respectivement Th = 1%, Th = 1% et Th = 1,2%. Le seuil qui conduit a la meilleure
reconstruction doit étre ajusté pour chaque particule, et dépend de la particule (nombre de
glare points utilisé notamment).

D’un point de vue quantitatif, considérons la particule simulée en forme de croix illustrée a la
Fig. 2.18 (b) : les longueurs des deux branches horizontales et verticales mesurent 300um.
L'analyse de la Fig. 4.4 (b) donne une longueur de branche horizontale de 305um, et une
branche verticale de 296um. La différence entre la taille de la particule simulée et I'estimation
de taille est inférieure a 10 %. Comme deuxieme exemple, considérons la particule simulée en
forme de dendrite illustrée a la Fig. 2.18 (c): les longueurs des 6 branches principales sont de
180um. L'analyse de la Fig. 4.4 (c) donne une longueur de branche (si on se référe a la branche
supérieure verticale) de 195um. La différence est encore une fois assez faible.
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Quantativement, 'utilisation de I'algorithme ER pour la reconstruction 2D des projections de
particules irréguliéres a partir d’interférogrammes simulés semble également satisfaisante.

D’un point de vue qualitatif, la reconstruction des particules en forme de baton (Fig. 4.4 (a))
et de croix (Fig. 4.4 (b)) est trés satisfaisante. La finesse des batons composant ces particules
est bien retrouvée. On note tout de méme encore quelques pixels lumineux autour des batons
mais cela n’altére pas la qualité de la forme des reconstructions. Pour la reconstruction de la
particule en forme de dendrite (Fig. 4.4 (c)) les 6 branches principales de la dendrite sont
facilement identifiables ainsi que les branches secondaires aux extrémités des branches
principales. Dans les cas les plus difficiles les branches secondaires forment des sortes de
"blocs". On note cependant un bruit parasite au centre de I'image entre les branches
principales mais qui n’altére pas la forme globale de la particule reconstruite. On remarque
également des accumulations de pixels lumineux a certains endroits des reconstructions
tandis qu’a d’autresil n’y en que trés peu. Cela s’explique par le fait que les particules simulées
ne sont pas uniformément brillantes. En effet, elles sont composées d’une répartition
aléatoire de glare points sur leur enveloppe globale, qui reproduit bien les aspérités brillantes
des particules rugueuses irrégulieres sous éclairage laser. Qualitativement, I'utilisation de
I'algorithme ER pour la reconstruction 2D des projections dans le plan du capteur CCD de
particules irrégulieres a partir d’interférogrammes simulés semble donc tout a fait
satisfaisante.

Figure 4-4 : Reconstruction bidimensionnelle de la particule en forme de bdaton en (a), de croix en (b) et de dendrite en (c).

Par la suite, une comparaison a été faite avec I'algorithme de reconstruction HIO, |'objectif
était de voir s’il permettait une meilleure reconstruction 2D des particules a partir de leurs
images interférométriques. Nous avons également comparé les reconstructions obtenues en
fonction du nombre d’itérations pour savoir s’il était nécessaire d’augmenter le nombre
d’itérations et le temps que mettait chaque algorithme pour reconstruire la particule en
fonction du nombre d’itérations. Nous avons pris la particule en forme de dendrite (Fig. 2.17
(c)) pour illustrer cette étude. La figure 4.5 présente différentes reconstructions effectuées,
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dans la premiére colonne (Figs. 4.5 (a), (c) et (e)) avec I'algorithme ER, et dans la deuxieme
colonne (Figs. 4.5 (b), (d) et (f)) avec I'algorithme HIO, avec un nombre d’itérations différent,
2 itérations pour la 1¢ ligne (Figs. 4.5 (a) et (b)), 5 itérations pour la 2°™¢ ligne (Figs. 4.5 (c) et
(d)) et 10 itérations pour la 3°™¢ ligne (Figs. 4.5 (e) et (f)). La figure 4.6 regroupe dans un tableau
le temps que met chaque algorithme pour reconstruire la forme 2D de la particule en fonction
du nombre d’itérations.

10+ (@) 10 (B)
4

4 6 8 4 6 8
y (m)x10* y (m)x10*

Figure 4-5 : différentes reconstructions bidimensionnelle de la particule dendritique, dans la premiére colonne ((a), (c) et (e))
avec I'algorithme ER, et dans la deuxiéme colonne ((b), (d) et (f)) avec I'algorithme HIO, avec un nombre d’itérations différent,
2 itérations pour la 1ére ligne ((a) et (b)), 5 itérations pour la 2éme ligne ((c) et (d)) et 10 itérations pour la 3éme ligne ((e) et

(f)-
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Nombre d’itérations Temps de calcul algorithme | Temps de calcul algorithme

ER (ens) HIO (en s)
2 63 87
5 187 375
10 428 826

Figure 4-6 : Temps de reconstruction 2D de la particule en fonction du nombre d’itérations pour I'algorithme ER et HIO.

Si I’'on compare dans un premier temps les reconstructions obtenues avec les algorithmes ER
et HIO. On remarque que les reconstructions obtenues avec I'algorithme HIO sont |égérement
plus bruitées, on remarque notamment la présence d’un nombre plus important de pixels
blancs entre les branches principales de la dendrite comparé aux reconstructions effectuées
avec l'algorithme ER. On peut expliquer la présence d’un bruit |égerement plus élevé dans les
reconstructions avec I'algorithme HIO car il est plus vulnérable au bruit contenu dans I'image
interférométrique et la qualité d'image de la reconstruction est parfois impactée. Si I'on
regarde également le temps mis par chaque algorithme pour un méme nombre d’itérations
pour reconstruire la particule, I'algorithme ER est presque deux fois plus rapide que
I'algorithme HIO. C’est pour cela que nous avons favorisé I'utilisation de I'algorithme ER plutot
gue de I'algorithme HIO, celui-ci semble plus stable lorsque du bruit est présent sur les images
interférométriques et il est nettement plus rapide pour un méme nombre d’itérations.

Si 'on compare maintenant la qualité des reconstructions obtenues selon le nombre
d’itérations, on peut voir qu’il n’y a par exemple pas énormément de différences dans la
reconstruction entre 5 et 10 itérations pour chacun des algorithmes. Et de plus, le temps de
reconstruction entre 5 itérations et 10 est plus de deux fois plus élevé si I'on se réfere au
tableau de la Fig. 4.6. Le nombre d’itérations utilisé sera donc dans la majorité des cas inférieur
ou égal a 5.

Pour étendre nos premiéres conclusions, il est intéressant de pouvoir reconstruire le contour
2D d'une particule rugueuse irréguliere sous différents points de vue. En effet, les particules
observées dans un écoulement se déplacent constamment et la particule n’arrive donc pas
forcément de face dans le champ du capteur CCD.

On reprend alors comme exemple la particule en forme de dendrite (Fig. 2.16 (c)) et on la fait
pivoter autour de I'axe x par pas de % entre 0 et 12 A chaque rotation on projette la particule
sur le plan (x,y) (plan du capteur CCD), les Figs. 4.7 (a), (b), (c), et (d) représentent
respectivement la projection dans le plan (x,y) aprés une rotation de %, %, 3?” et % de la

particule selon I'axe x. La forme globale de la particule n'est pas modifiée : elle se compose
toujours de six branches principales, chacune mesurant 180 um de long et 2 um de large,
avec de petites branches secondaires a leurs extrémités. Pour chaque orientation de la
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particule, son image interférométrique (depuis I'angle de vue correspondant a une projection
dans le plan (x,y)) est recalculée en supposant une nouvelle répartition aléatoire de 400
émetteurs ponctuels sur toute la surface de la particule de type dendrite, elles sont présentées
dans la Fig. 4.7.

(a) (b)
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Figure 4-7 : Projection bidimensionnelle dans le plan (x,y) de la particule ayant subi une rotation selon I’axe x d’un angle de
% ena), de % en (b), de 3?” en (c), et de g en (d).
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Figure 4-8 : Images interférométriques en défaut de mise au point : de la particule ayant subi une rotation selon I'axe x d’un
angle de ni/8 en a), de /4 en (b), de 3rt/8 en (c), et de /2 en (d).

Les reconstructions 2D obtenues apres 3 itérations a partir des images interférométriques des
projections 2D présentées sur les Figs. 4.8 (a), (b), (c) et (c) sont présentées respectivement
sur les Figs. 4.9 (a), (b), (c) et (d).

On observe que les reconstructions 2D sont moins précises lorsque la particule est vue de 3/4
ou de 7/8, les branches secondaires sont beaucoup plus difficiles a distinguer les unes des
autres. Ceci est dd au fait que les branches principales sont davantage rapprochées et il est
alors plus difficile de distinguer individuellement les branches secondaires mais I'on observe
tout de méme des « blocs » aux extrémités des branches principales. Cependant, pour les 3
premieres rotations (a), (b), et (c), nous sommes toujours capables de distinguer qu’il s’agit
d’une particule de type dendrite.

Quantitativement, les reconstructions sont également satisfaisantes : I'analyse des Figs. 4.9
(a), (b) et (c) donne une longueur de branche (si on se réfere toujours a la branche supérieure
verticale) de 180 um + 10 um. La différence entre la taille de la particule simulée et
I'estimation de taille est cette fois-ci aussi inférieure a 10 %.
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Figure 4-9 : Reconstruction bidimensionnelle de la particule ayant subi une rotation selon I'axe x d’un angle de g ena), de %

en (b), de %n en (c), et de % en (d).

En résumé, la relation 4.1 indique que l'image interférométrique d'une particule rugueuse de
forme irréguliére peut étre analysée pour fournir l'autocorrélation 2D du contour de la
particule. Malheureusement, le contour de I'autocorrélation 2D d'un objet 2D ne donne pas
le contour de I'objet 2D lui-méme. Dans le chapitre 2, en utilisant uniqguement la méthode de
tri-intersection, nous pouvions reconstruire des familles de formes possibles dont les contours
correspondaient aux résultats expérimentaux. Malheureusement, la solution n'était pas
unique. Cette non unicité rendait la faisabilité de la tomographie des particules impossible lors
de la combinaison de trois angles de vue. Cela nous limitait a la possibilité d’estimer le volume
des particules. Les simulations montrent ici qu'une méthode de reconstruction de phase
comme l'algorithme de réduction d'erreur peut conduire a une reconstruction unique des
faces de la particule avec des résultats qualitatifs et quantitatifs tres satisfaisants pour les
formes étudiées.

4.3 Reconstructions de faces 2D de particules irrégulieres centrosymétriques «
programmeées »

Dans cette partie nous allons étendre la reconstruction de la forme 2D a des particules
irréguliéres « programmeées » a partir d’'une matrice de micro-miroirs (ou en anglais DMD :
Digital Mircromirror Device) [59,97].

Expérimentalement, il est rarement possible de connaitre parfaitement |'orientation exacte
d'une particule rugueuse dans un écoulement. On peut éventuellement connaitre la forme
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exacte de la particule qui est injectée dans un flux mais nous ne sommes pas en mesure de
prédire son orientation exacte lorsque celle-ci atteint la région d’intérét du dispositif
d'imagerie. Il n'est donc pas possible d'effectuer des expériences rigoureuses ou les particules
rugueuses sont parfaitement connues (taille, forme et orientation). Cela apporte une
limitation importante a I'objectif de notre étude. Nous avons donc décidé de générer des
particules irréguliéres « programmables » parfaitement connues et d'enregistrer leurs images
interférométriques. En utilisant une description simplifiée, les particules peuvent étre
représentées par un ensemble d’émetteurs ponctuels (glare points) disposés aléatoirement
sur une enveloppe globale. Un dispositif expérimental composé d’une matrice de micro-
miroirs peut reproduire une “particule rugueuse programmée’”. Pour obtenir I'image
interférométrique, les micro-miroirs sont illuminés par un laser HeNe (longueur d'onde : 632,8
nm). Le dispositif utilisé est présenté dans la Fig. 4.10. Les « particules rugueuses » sont
constituées d'un ensemble de micro-miroirs situés aléatoirement dans une enveloppe globale,
qui correspond au contour de la particule programmeée. Ce dispositif est devenu un outil
puissant pour tester les algorithmes de traitement d’images dans différentes configurations,
sans avoir a « attendre les particules » dans le champ de vision d'un systéme d’IPI. Le dispositif
expérimental a été développé lors d’une collaboration avec Mickael Fromager (laboratoire
CIMAP a Caen) et dupliqué au CORIA par Mohamed Talbi [59].

Dans cette partie, I'algorithme de reconstruction de phase sera donc testé dans le cas de
particules irrégulieres dont les images interférométriques sont générées par la matrice de
micro-miroirs.

4.3.1 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est composé d’une matrice de micro-miroirs (DMD) qui reproduit
une “particule rugueuse”, celle-ci est éclairée par un laser Hélium-Néon (HeNe) continu de
longueur d’onde 632,8 nm, élargi a I'aide d’un télescope. Les aspérités de la particule sont
composées des micro-miroirs programmés, c'est-a-dire qui réfléchissent la lumiére laser dans
la direction du systeme d'imagerie. Les autres micro-miroirs réfléchissent la lumiére dans une
autre direction : c'est-a-dire aucune réflexion dans la direction du systeme d'imagerie. Un
exemple d’une particule « programmée » est représenté sur la figure 4.10 (en haut a gauche
de la figure). Le systeme d’imagerie collecte alors la lumiere réfléchie par la matrice de micro-
miroirs a I'aide d’une optique (lentille ou objectif) et d’un capteur CCD placé en défaut de mise
au point.
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Figure 4-10 : lllustration du dispositif expérimental. La matrice de micro-miroirs (DMD) permet la programmation de
particules de morphologies différentes.

4.3.1.1 Matrice de micro-miroirs

Le DMD utilisé est le modele DLP6500FYEHD de chez Texas Instruments. Il a une résolution
Full HD 1080 p (1920 x 1080 mirroirs a géométrie carrée). La séparation entre les centres
de deux miroirs adjacents est de 7,56 um ce qui donne une surface réfléchissante de taille
totale de 1,4 cm X 0,8 cm. Chaque micro-miroir a deux états possibles (« ON »et « OFF »),
qui correspondent a deux inclinaisons (angle de + 12°). Les miroirs a I'état « ON »
réfléchissent la lumiére dans la direction du dispositif d'imagerie et les miroirs a I’état « OFF »
vers une surface absorbante. La particule irréguliére est alors modélisée par les miroirs a I’état
« ON » qui jouent le role des « glare points » situés sur I'enveloppe globale de la particule
lorsque celle-ci est éclairée comme illustrée Fig 4.11.
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Figure 4-11 : lllustration du fonctionnement de la matrice de micro-miroirs (DMD).

4.3.1.2  Composition du systéeme d’imagerie

Le systeme d'imagerie enregistre I'image interférométrique en défaut de mise au point de la
particule programmeée. Il est composé d'une lentille et d'un capteur CCD. Le systéme
d'imagerie est aligné avec les micro-miroirs « ON ». L'objectif (L3) de la Fig. 3.10 est en fait un
objectif Nikon de longueur focale f = 180 mm. La figure 4.10 n'est pas a I'échelle réelle.
Dans le montage utilisé, z;, = 42 cm et z, = 37,5 cm (en utilisant des bagues-allonge). Le
capteur est une caméra CCD Thorlabs BC106N-VIS/M avec 1360 X 1024 pixels, et une taille
de pixel de 6,45 um X 6,45 um. Le capteur CCD enregistre les images interférométriques,
c'est-a-dire un motif de speckle comme illustré sur la figure 3.7.

4.3.1.3  Caractéristique des images interférométriques enregistrées

Des images interférométriques enregistrées par le capteur CCD sont composées de 1360 X
1024 pixels (taille d’'un pixel 6,45 X 6,45 um). L'étape suivante est |'application du facteur
d'échelle AB;,; pour le dimensionnement quantitatif. Il est déduit du dispositif expérimental
et du parametre de défocalisation. Le coefficient B;,; vaut —0,08 m dans cette expérience.

4.3.2 Reconstruction de la forme 2D

Présentons maintenant quelques exemples de reconstructions utilisant I'algorithme de
réduction d’erreur décrit dans la sous-section 3.1.1. La Fig. 4.12 (a) montre la premiere
particule qui a été programmée. Elle est composé de 1000 micro-miroirs a I'état « ON » situés
aléatoirement sur toute la surface de la croix. La Fig. 4.12 (b) montre la section de son image
interférométrique (680 X 680 pixels) qui servira a la reconstruction. La Fig. 4.12 (c) montre
enfin la « meilleure » particule reconstruite. Cette reconstitution est obtenue a partir de la
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transformée de Fourier 2D de I'image interférométrique et de I'application de I'algorithme ER.
Le facteur d'échelle AB;,; a été appliqué sur les axes de la Fig. 4.12 (c), selon la relation (4.1).
Les axes des Figs. 4.12 (a) et 4.12 (c) peuvent donc étre directement comparés. La
reconstruction apparait tres satisfaisante dans ce cas. La figure 4.13 (a) montre un deuxieme
cas ou la croix a des branches plus épaisses. Cette nouvelle particule programmée est
composée de 500 micro-miroirs a I'état « ON ». Comme précédemment, la Fig. 4.13 (b) montre
la section de son image interférométrique obtenue sur le capteur CCD qui servira a la
reconstruction. La Fig. 4.13 (c) montre finalement la “meilleure” particule reconstruite. On
peut observer que la forme de croix est encore bien retrouvée. Néanmoins, la reconstruction
devient plus difficile a obtenir et elle est plus bruitée.

On remarque sur les figures 4.12 (c) et 4.13 (c) que les branches des croix reconstruites ne
sont pas parfaitement paralléles. Cela est d( a une observation suivant un axe décalé et une
vue du DMD un peu déformée comme on peut le voir sur la photo de la figure 4.16.

Montrons deux autres exemples de reconstruction. La figure 4.14 (a) montre une particule en
forme de baton composée de 500 micro-miroirs a I'état passant, aléatoirement situé sur le
baton. La Fig. 4.14 (b) montre la coupe de son image interférométrique qui sera utilisée pour
la reconstruction. La figure 4.14 (c) montre enfin la « meilleure » particule reconstruite. La
reconstruction apparait quantitativement encore une fois trés satisfaisante. La figure 4.15 (a)
montre un quatriéme cas ou la particule est une particule dendritique a six branches,
composée de 1500 micro-miroirs a I'état passant. La figure 4.15 (b) montre la section de son
image interférométrique, tandis que la figure 4.15 (c) montre la meilleure particule
reconstruite. Dans ce cas encore, malgré un certain bruit dans I'image de la particule
reconstruite, la forme globale de la particule est relativement bien retrouvée.

Yo (m)
y (m)
Yo (m)

Figure 4-12 : Particule en forme de croix programmée sur le DMD remplie (a), la section de son image interférométrique
considérée pour la reconstruction (b) et la particule reconstruite (c).
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Figure 4-13 : Particule en forme de croix épaisse programmée sur le DMD remplie (a), la section de son image
interférométrique considérée pour la reconstruction (b) et la particule reconstruite (c).

y (m)

Yo (m)

Figure 4-14 : Particule en forme de baton programmée sur le DMD remplie (a), la section de son image interférométrique
considérée pour la reconstruction (b) et la particule reconstruite (c).
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Figure 4-15 : Particule en forme de dendrite programmée sur le DMD remplie (a), la section de son image interférométrique
considérée pour la reconstruction (b) et la particule reconstruite (c).

Figure 4-16 : Vue du DMD depuis le capteur CCD.

Les Figs. 4.12 (c), 4.13 (c), 4.14 (c) et 4.15 (c) montrent que des pixels isolés peuvent étre
présents dans les particules reconstruites, et introduire du bruit. Dans le cas des Figs. 4.12 (c)
et 4.13 (c), le bruit apporte une difficulté pour évaluer la longueur exacte des deux batons
constituant les croix. Ce probléeme est clairement mis en évidence pour les particules en
formes de croix, mais il est effectivement présent dans tous les cas testés : les particules
reconstruites montrent certains pixels isolés, et I'ajout de tels pixels peut agrandir ou diminuer
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d’avantage le contour de la particule reconstruite, selon le seuil utilisé a I'étape 4 de
I'algorithme ER : la contrainte d'un objet est introduite (en utilisant un seuil) pour définir le
domaine y ol gi,1(x,y) vaut zéro.

La cause initiale de cette difficulté est que les particules programmeées ne sont pas elles-
mémes des particules remplies, homogenement brillantes. Elles sont composées d'une
répartition aléatoire de micro-miroirs dans une enveloppe globale, qui reproduit bien les
aspérités brillantes des particules rugueuses irrégulieres sous éclairage laser. |l apparait ici que
la reconstruction « amplifie » cette propriété, donnant certains domaines avec une
accumulation de pixels lumineux et d’autres domaines ou il n'y a que quelques pixels
lumineux, ce qui est bien observé sur la dendrite reconstruite sur la Fig. 4.15 (c). Néanmoins,
une aide utile peut étre donnée pour les mesures quantitatives de tailles, par l'algorithme de
reconstruction lui-méme. Si ce seuil défini a I'étape 4 de l'algorithme ER est tres faible,
I'algorithme conduit a la reconstruction de I'autocorrélation 2D de la particule.

La Fig. 4.17 illustre l'influence de ce seuil : a I'étape 4 de I'algorithme (voir Fig. 4.1), la définition
de la nouvelle fonction gy, (x, y) est soumise au fait que g, (x, y) doit satisfaire la contrainte
de I'objet. Numériquement, cela signifie que le domaine y est défini par la condition :

gr(x,y)

r(ggv>)<(g;2 )

<Th (4.7)

Figure 4.17 (a) montre la reconstruction de la particule en forme de croix de la Fig. 4.12
obtenue quand Th = 0,4 %. Elle correspond a la meilleure reconstruction. Les figures 4.17
(b), (c) et (d) montrent alors les reconstructions de la méme particule obtenues quand Th =
0,3%,Th = 0,2%etTh = 0,1 % respectivement. Nous pouvons observer des différences
importantes entre les figures (a), (b) et (c). Mais les formes binarisées observées sur les figures
(c) et (d) contiennent une informations similaires bien que le paramétre Th continue a étre
réduit. Ces deux figures présentent I'autocorrélation 2D de la forme initiale de la particule.
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Figure 4-17 : Reconstructions de la particule en forme de croix de la Fig. 4.12, pour différentes valeurs du seuil 7/ : 77 = 0,4
% en (a), 0,3 %en (b),0,2%en(c)et0,1%en (d).
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Figure 4-18 : Reconstructions obtenues lorsque le seuil de contrainte de la reconstruction est trés bas : on obtient alors
l'autocorrélation 2D des particules initiales : Les figures (a), (b), (c) et (d) doivent étre comparées aux figures précédentes.
4.12 (c), 4.13 (c), 4.14 (c) et 4.15 (c) respectivement.

2

La Fig. 4.18 résume les reconstructions a bas seuil obtenues avec les quatre particules
précédentes : particules en forme de croix d'épaisseurs différentes sur les figures (a) et (b),
particule en baton sur la figure (c) et particule en forme de dendrite sur la figure (d). La valeur
du seuil bas n'est pas un paramétre sensible de I'algorithme. Dans les quatre cas présentés sur
la Fig. 3.16, la valeur de Th est la méme : 0,1 %. Et les résultats seraient trés similaires en
utilisant Th = 0,05 % ou 0,15 %. |l est ainsi trés facile d'obtenir 'autocorrélation 2D des
contours des particules avec précision. Mais le seuil qui conduit a la meilleure reconstruction
doit étre ajusté pour chaque particule, et dépend de la particule (nombre de micro-miroirs
utilisé notamment).
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Revenons aux meilleures reconstructions obtenues (et présentées dans les Figs. 4.12, 4.13,
4.14 et 4.15 (c)). Considérons la particule programmeée en forme de croix illustrée a la Fig. 4.12
(a): les longueurs des deux branches horizontales et verticales mesurent 1,134 mm. L'analyse
de la Fig. 4.18 (a) qui fournit I'autocorrélation 2D de la forme de la particule, donne une
longueur horizontale de 1,119 mm, et une branche verticale de 1,05 mm (gardons a l'esprit
que l'autocorrélation 2D d'un rectangle est deux fois plus grande que le rectangle initial dans
les deux sens). La différence entre la taille de la particule programmée et I'estimation de taille
est inférieure a 10 %. Comme deuxieme exemple, considérons la particule programmée en
forme de croixillustrée a la Fig. 4.13 (a): les longueurs des branches horizontales et verticales
sont a nouveau de 1,134 mm. L'analyse de la Fig. 4.18 (b) donne une branche horizontale de
1,07 mm, et une branche verticale de 1,07 mm. La différence est encore tres faible. Ces
reconstructions a bas seuil de la Fig. 4.18 sont en fait des outils trés intéressants pour ajuster
le seuil de contrainte exact de la reconstruction, c'est-a-dire celui qui donne les
reconstructions de la particule finale des Figs. 4.12 (c), 4.13 (c), 4.14 (c) et 4.15 (c)
respectivement dont les tailles de particules correspondent le mieux. En effet, elles sont tres
utiles pour identifier les tailles réelles des branches des particules.

En résumé, I'algorithme ER donne des reconstructions relativement bonnes de |'objet initial,
bien qu'une estimation précise de la taille puisse étre plus difficile en I'absence de cette
reconstruction complémentaire a bas seuil. Un critére tres important est le temps de calcul.
Chaque reconstruction présentée dans cette section ne nécessite que trois itérations. En
utilisant un code Matlab sur un ordinateur portable standard, la reconstruction a partir d'une
image interférométrique de 680x680 pixels nécessite entre 30s et 2min (selon le nombre
d’itérations). Ce temps inclut la transformée de Fourier 2D de I'image interférométrique, la
tri-intersection pour définir le support initial et les itérations de I'algorithme ER.

Tous les exemples présentés dans cette section ont une propriété commune : les particules
sont centro-symétriques. Notons qu'un tel cas n'est pas nécessairement une exception en
pratique, selon la famille de particules qui sont sous observation, par exemple des cristaux de
glace. La partie suivante présentera le cas de particules non centro-symétriques pour
lesquelles on verra que la reconstruction marche moins bien.

4.4  Particules non centro-symétriques et probleme de I'image jumelle.

La Fig. 4.19 (a) présente une particule en forme de « Y » renversé (composée de trois branches
quifontun angle de 120° entre elles). La particule est composée de 1500 micro-miroirs a I'état
« ON » localisés aléatoirement sur toute la surface du « Y » renversé. La Fig. 4.19 (b) présente
son image interférométrique en défaut de mise au point. La Fig. 4.20 (a) montre une premiére
binarisation de la transformée de Fourier 2D de son image de speckle de la Fig. 4.19 (b). Aprés
la tri-intersection, I'objet initial considéré dans le processus de reconstruction est présenté
dans la Fig. 4.20 (b).

90



<107 (b)

>
15 414 05 0 05 1 15 1 2 3 4
' <10 X 107
0
Figure 4-19 : Particule programmée sur le DMD (a), la section de son image interférométrique considérée pour la
reconstruction (b).
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Figure 4-20 : Transformée de Fourier 2D binarisée de |I'image interférométrique de la Fig. 4.19 (b) (a); objet initial utilisé pour
la reconstruction (obtenu apreés tri-intersection) (b).

Finalement la « meilleure » particule reconstruite obtenue aprés trois itérations est présentée
dans la Fig. 4.21 (a). Le résultat aurait été vraiment similaire apres 10 itérations. La
reconstruction apparait vraiment différente de I'objet initial. Cela est di a la forme non
centro-symétrique de la particule. Ce probleme appelé probléme de « I'image jumelle » (twin
image problem en anglais), apparait lors de l'utilisation de I’algorithme de reconstruction.
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L’algorithme ne peut pas choisir entre la forme initiale de « Y » renversé et son image centro-
symétrique. L'explication de ce probléme tient au fait que I'objet, f(x,y), et son jumeaux
f*(—=x,—y), ont la méme intensité de Fourier. En effet, la transformée de Fourier 2D de

f*(—x,—y) est:
F*(u,v) = |F(u,v)|e" v (3.8)

Si le support de l'objet initial est centro-symétrique, alors les deux particules jumelles
s'adaptent a I'intérieur du support, et I'une ou l'autre est une solution valide du probleme de
reconstruction de phase. Cela est vrai méme pour un support non centro-symétrique si la
particule et sa jumelle s'inscrivent toutes les deux partiellement ou totalement a l'intérieur
d’un support avec de faibles contraintes.

Le probleme d'image jumelle qui apparait avec I'algorithme de reconstruction de phase, décrit
par Fienup et Wackerman [98], a un mode de stagnation caractérisé par |'apparition
simultanée de caractéristiques de I'image devant étre reconstruite et de sa jumelle. Ce
probléme peut survenir lorsque le support de I'objet est centro-symétrique ou lorsque I'objet
et le jumeau peuvent tenir a l'intérieur du support, et dans les cas extrémes, il peut nuire
considérablement a la qualité de I'image et donc a une difficulté pour retrouver les dimensions
de la particule étudiée. Le probleme de I'image jumelle est également persistant; c'est-a-dire
gue poursuivre les itérations ou perturber aléatoirement les phases récupérées conduit
rarement a y échapper, et la fréquence avec laquelle elle apparait dépend non seulement de
la forme du support mais aussi de |'objet. Il apparait généralement lors d'une tentative de
reconstruction d'objets ayant un support approximativement centro-symétrique [99].

Dans notre cas (Fig. 4.21 (a)), nous obtenons alors une particule composée de 6 branches et
non de trois. De plus les longueurs des branches sont plus petites que les branches réelles. Il
est donc important de définir des outils qui nous permettent :

1) d’identifier lorsque I'on se trouve dans cette situation,
2) de corriger la reconstruction, si possible.

L'un de ces outils a été présenté précédemment dans la Fig. 4.20 (b). La Fig. 4.20 (b) montre
en effet I'objet initial, qui s’appuie sur le support issu de la tri-intersection, utilisé dans
I'algorithme. Cette figure donne une information intéressante pour identifier que notre
particule n’est probablement pas une particule a six branches mais plutot a trois. La Fig. 4.21
(b) présente le second outil. Il s’agit d’'une reconstruction a faible seuil. Encore une fois,
comme mentionné dans la Fig. 4.18 de la partie précédente, on voit apparaitre
I'autocorrélation 2D de la particule initiale en forme de « Y » renversé ; elle est composée de
six branches dont les directions ne sont pas celles des trois branches de la particule initiale (ce
qui est parfaitement normal concernant I'autocorrélation 2D d’une particule enformede « Y »
renversé). En combinant la reconstruction de la Fig. 4.21 (a), et les informations données par
les Figs. 4.20 (b) et 4.21 (b), il est alors possible d’identifier une particule avec trois branches
fines et a partir de la longueur de la ligne rouge de la Fig. 4.21 (b) d’avoir une meilleure
évaluation quantitative de la longueur des branches.
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Figure 4-21 : La meilleure particule reconstruite en (a); et reconstruction a seuil tres bas dans I'algorithme ER :
'autocorrélation 2D de la particule est obtenue en (b).

Il semble alors possible « d’affiner » la reconstruction, dans le but de réduire significativement
la présence de I'image jumelle. La définition du support initial est également trés importante
comme expliqué précédemment. Dans une nouvelle reconstruction, nous effectuons une
estimation de I'image binarisée de la transformée de Fourier 2D du speckle : cela consiste en
réalité a une meilleure définition des extrémités pointues de I'image binarisée (mise en
évidence par le faible seuil de reconstruction de la Fig. 4.21 (b)). Le nouvel objet initial qui sera
utilisé maintenant est présenté dans la Fig. 4.22 (a). La meilleure définition des extrémités
pointues de I'autocorrélation 2D permet d’obtenir un support affiné apres la tri-intersection :
I'objet de départ obtenu, qui sera ensuite utilisé dans I'algorithme de reconstruction, est
I'objet de la Fig. 4.22 (b). Aprés reconstruction, la meilleure particule reconstruite obtenue
apres trois itérations est présentée dans la Fig. 4.22 (c): I'image jumelle est presque
complétement éliminée. A noter que la définition du support initial utilisé avec I'algorithme
de réduction d’erreur est I'unique différence entre les reconstructions de la Fig. 4.21 (a) et la
Fig. 4.22 (c).
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Figure 4-22 : Transformée de Fourier 2D binarisée de I'image interférométrique de la Fig. 4.19 (b) avec une meilleure
définition des extrémités pointues (a) ; objet initial utilisé pour la reconstruction (obtenu apres tri-intersection) (b), et
particule la mieux reconstruite (c).

Il est important d'identifier les cas ou le probleme de I'image jumelle apparait. Pour illustrer
I'identification d'un cas avec d'éventuelles confusions entre deux images jumelles, la Fig. 4.23
(a) reproduit la particule (similaire a la Fig. 4.21 (a)) tandis que la Fig. 4.23 (b) donne son
autocorrélation bidimensionnelle. La Fig. 4.23 (b) montre les principales branches dans les
directions des six branches reconstruites de la Fig. 4.23 (a). Cette forme de la Fig. 4.23 (b) ne
correspond pas a l'autocorrélation 2D de 'objet initial exacte : la forme doit ressembler a celle
de la Fig. 4.21 (b) (avec six branches dont les directions ne sont pas celles des trois branches
de la particule initiale).

: (b)

Figure 4-23 : Particule la mieux reconstruite en présence de son image jumelle (a) ; et autocorrélation 2D de la fausse
particule obtenue (b).

Pour confirmer |'efficacité de I'algorithme avec d’autres particules non centro-symétriques,
nous avons testé d'autres formes de particules comme une particule en forme de « L » et une
particule en forme de « T ». Les résultats sont présentés dans les Figs. 4.24—4.26. Les figures
montrent la particule programmée sur le DMD (sous-figure (a)), et la particule la mieux
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reconstruite a l'aide de l'algorithme ER (sous-figure (b)). Les résultats apparaissent
guantitativement trés satisfaisants. L'image jumelle peut étre éliminée dans les trois cas. Les
batons formant les branches des particules peuvent étre légérement plus épais que les batons
de I'objet « programmé » initialement, mais les longueurs des différentes branches sont bien
respectées. La différence de taille entre celle de la particule programmée et I'estimation faite
aprés reconstruction peut atteindre ici 15% (branche verticale de la particule de type T). Dans
le cas de cette particule de type T (Fig. 4.26 (b)), une petite partie de I'image jumelle est
toujours présente en haut de la branche verticale indiquant qu’elle ne pouvait pas étre
parfaitement éliminée.

(b)

= 25

Figure 4-24 : Particule en forme de « L » programmeée sur le DMD remplie (a) et particule la mieux reconstruite (b).

<107 (a) 10 (b)

Figure 4-25 : Particule en forme de « L » programmée sur le DMD remplie (a) et particule la mieux reconstruite (b).
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Figure 4-26 : Particule en forme de « T » programmeée sur le DMD remplie (a) et particule la mieux reconstruite (b).

L'algorithme de réduction d’erreur (ER-algorithm en anglais) peut donc étre utilisé pour
reconstruire la forme 2D exacte de particules irrégulieres a partir de leur image
interférométrique expérimentale. Tous les interférogrammes testés dans cette partie sont des
données d’origine expérimentale. Les particules sont des particules « programmeées » avec
une matrice de micro-miroirs. Dans le cas de particules non centro-symétriques, le probleme
de I'image jumelle apporte une importante difficulté qui peut étre paliée avec une bonne
définition du support initial. Cet algorithme de reconstruction 2D pourra étre un bon outil
pour réaliser une reconstruction tomographique 3D de particules irrégulieres dans un
écoulement, sans ambiguité dans la définition de la forme. On note toutefois que les
reconstructions sont de moins bonnes qualités lorsque les branches sont moins fines.

4.5 Conclusion du chapitre et pistes d’amélioration

Dans ce chapitre, nous avons vu que I'algorithme de réduction d’erreur permet d’estimer avec
une bonne précision les dimensions d’une particule irréguliere mais également de
reconstruire son contour 2D projeté dans le plan du capteur CCD a partir de son image
interférométrique en défaut de mise au point. Les formes 2D reconstruites a partir d’images
interférométriques simulées d’une particule en forme de dendrite sont tres satisfaisantes et
prometteuses. Dans le cas expérimental ou les images interférométriques sont générées par
une particule « programmée » sur une matrice de micro-miroirs éclairée en lumiére
cohérente, les reconstructions 2D obtenues sont également trés satisfaisantes. Dans le cas de
particules non centro-symétriques le probléme de reconstruction de I'image jumelle peut étre
réduit voire éliminé en affinant le support de I'objet initial de 'algorithme. Les résultats
présentés dans ce chapitre ont fait I'objet de la publication [100].
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L'algorithme de réduction d’erreur est un outil trés satisfaisant pour la reconstruction des
contours 2D d’une particule a partir de ses images interférométriques en défaut de mise au
point. Nous pouvons donc essayer de |"utiliser pour reconstruire une particule en 3 dimensions
si I'on dispose d’images interférométriques de cette particule enregistrées suivant différents
angles de vue. C'est I'objet du chapitre a venir.

Pour améliorer les futures reconstructions de particules a partir de leurs images
interférométriques, I'une des possibilités est ['utilisation d’algorithmes d’apprentissage
profond utilisant des réseaux de neurones convolutifs [101,102]. Les avantages de ce type
d’algorithme sont qu’ils sont moins sensibles au bruit présent dans les images
interférométriques et qu’une fois I'entrainement réalisé, ils sont capables de reconstruire la
forme de la particule a partir de son image interférométrigue en seulement quelques
secondes. Cependant, la plupart des réseaux de neurones proposés jusqu'a présent pour
I'imagerie computationnelle (IC) en optique utilisent une stratégie d’entrainement supervisée
et ont donc besoin d'une large banque de données pour optimiser leurs poids et leurs biais.
Mis a part les exigences de stabilité de I'environnement et du systéme pendant de
nombreuses heures d'acquisition de données, dans de nombreuses applications pratiques, il
est peu probable qu'il soit possible d'obtenir un nombre suffisant d'images pour toutes les
formes de particules possibles pour I'entrainement. De nouveaux algorithmes permettent de
surmonter cette limitation en incorporant dans un réseau de neurones profonds
conventionnel un modeéle physique complet qui représente le processus de formation de
I'image. C’est le cas de I'algorithme PhysenNet [103] qui peut étre utilisé sans entrainement
préalable, éliminant ainsi le besoin de dizaines de milliers de données. Avec un seul motif de
diffraction d'un objet de phase, il peut automatiquement optimiser le réseau et
éventuellement produire la phase de I'objet grace a l'interaction entre le réseau de neurones
et le modeéle physique. Cela ouvre un nouveau paradigme de conception de réseau neuronal,
dans lequel le concept d'incorporation d'un modele physique dans un réseau neuronal peut
étre généralisé pour résoudre de nombreux autres problémes d'IC. Cette étude fait I'objet de
la thése en cours de réalisation au sein du laboratoire CORIA par Alexis Abad.
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CHAPITRE

5 Reconstruction tomographique de la forme 3D de particules
rugueuses irrégulieres

Nous avons montré dans le chapitre précédent qu’il était possible grace a I'algorithme de
réduction d’erreur de Fienup de reconstruire les différentes faces 2D de particules irrégulieres
illuminée, sous différents angles de vues a partir de leurs images interférométriques. Cet
algorithme marche dans le cas de particules simulées mais également dans le cas expérimental
de particules « programmeées » sur matrice de micro-miroirs. |l fonctionne dans le cas de
particules centro-symétriques mais également non centro-symétriques lorsque le support
obtenu par la tri-intersection est suffisamment fin.

Dans ce chapitre, la premiére partie portera sur la reconstruction de la forme 3D de particules
irrégulieres ainsi que sur l'estimation de leur volume, a partir de leurs images
interférométriques enregistrées sous 3 angles de vues perpendiculaires entre eux. La Fig. 5.1
montre le principe de la configuration qui sera considérée dans la premiére partie de ce
chapitre. Trois systéemes d’IPl (composés d'un objectif, de bagues allonges et d’'un capteur
CCD) visualisent une région d'intérét a partir de trois directions orthogonales. Le but de notre
étude est d'évaluer la potentialité de ce montage en analysant simultanément les trois images
délivrées par les trois vues, et plus précisément :

- La possibilité de reconstruire la forme 3D et |'orientation d'une particule rugueuse
transparente dans un écoulement.

- La possibilité de mesurer le volume de la particule étudiée le plus précisément
possible.

La configuration sera utilisée dans le cas de particules simulées et expérimentalement dans le
cas de particules « programmeées » avec la matrice de micro-miroirs. La figure 5.1 détaille
I'orientation des différents axes qui sera utilisée dans cette étude pour une meilleure
compréhension des résultats.
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Objective + CCD
View 3 (Y.Z)

Objective + CCD
View 1 (X.Y)

Objective + CCD
View 2 (X.Z)

Figure 5.1 : Configuration schématique d’un systeme d’imagerie interférométrique a trois vues.

Cependant, en tomographie classique, la qualité de la reconstruction 3D d'un objet nécessite
un grand nombre d'angles de vues. La qualité de la reconstruction 3D d'un objet en utilisant
seulement trois angles de vues perpendiculaires reste trés limitée. Dans la deuxieme partie
du chapitre, nous verrons donc que pour obtenir une meilleure reconstruction de la forme 3D
de la particule ainsi qu’une meilleure estimation de volume il est nécessaire d’ajouter des
angles de vues. La difficulté majeure de I’étude réside dans la rétroprojection des projections
2D sous différents angles de vues. Pour rétro-projeter les reconstructions 2D des différentes
faces de la particule, I'algorithme de rétroprojection filtré sera utilisé. Nous verrons dans un
premier temps I'approche théorique puis I'application pour la reconstruction 3D de particules
irrégulieres « programmées » centro-symétriques puis non centro-symétriques avec un
nombre d’angles de vues variant de 8 a 120. En conclusion, une comparaison des volumes
obtenus avec 3 angles de vues et plus sera faite.

5.1 Latomographie et différentes techniques tomographiques

La tomographie (racine grecque tomé, coupe) est une technique d’'imagerie qui consiste a
reconstruire le volume d’un objet (le corps humain dans le cas de I'imagerie médicale, une
structure géologique dans le cas de la géophysique) a partir d’une série de mesures effectuées
depuis I'extérieur de I'objet : un champ électromagnétique traverse |'objet inconnu et la
modification apportée par l'objet a cette onde est enregistrée sur un capteur. Elle est tres
utilisée dans I'imagerie médicale, ainsi qu’en géophysique, en astrophysique et en mécanique
des matériaux. De nombreuses techniques de tomographie existent, présentons quelques-
unes de ces techniques. La tomographie aux rayons X est utilisée principalement en médecine
(scanner ou CT « Computed Tomography »). Les rayons X traversent le corps et la modification
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apportée par le corps a I'onde est enregistrée sur un capteur. Chaque pixel du capteur
enregistre l'intensité, ce qui donne une information sur |'absorption intégrée sur |'épaisseur
de I'objet (intégrale en ligne). L'ensemble des intégrales en ligne enregistrées par le capteur
est une projection. En tournant I'objet ou de fagon équivalente I'ensemble source/capteur, on
obtient différentes projections. Ces nouvelles projections apportent de nouvelles
informations sur I'objet. L'imagerie par résonnance magnétique (IRM) [104] est basée sur
I'utilisation de radiofréquences pour mesurer le temps de relaxation des moments
magnétiques nucléaires. L'imagerie par courants de Foucault utilise des ondes
électromagnétiques de l'ordre de quelques centaines de kilohertz afin de détecter par
exemple des défauts dans des matériaux conducteurs [105]. La tomographie micro-ondes
(TMO) [106] fait partie de ces techniques basées sur ['exploitation de champs
électromagnétiques : il s’agit d’une technique d’imagerie permettant de réaliser une
cartographie d’un volume inconnu a partir d’'une succession de mesures de champs
électromagnétiques provenant de sources micro-ondes.

La tomographie par cohérence optique, plus communément appelée OCT (optical coherence
tomography), inventée dans les années 1990, est une technique d’imagerie non invasive des
milieux biologiques a I’échelle du micromeétre. Elle est tres utilisée en ophtalmologie. L'OCT
est fondée sur l'interférométrie en lumiére polychromatique dite faiblement cohérente.
Classiqguement, I'OCT produit des images en coupe axiale (comme en imagerie
échographique), la dimension transverse de I'image étant obtenue par balayage d’un faisceau
lumineux et la dimension axiale (la profondeur), en faisant varier la différence de marche dans
I'interférometre [107-109]. Plusieurs améliorations de la technique d’OCT ont été
développées depuis son invention telles que I'OCT spectrale (ou OCT de Fourier) qui permet
une réduction du temps d’acquisition [110-112], 'OCT en lumiére polarisée qui apporte des
informations supplémentaires sur la structure et la composition des tissus [113-115], I'OCT
Doppler, permettant de mesurer des vitesses de déplacement [116, 117] et la plus récente
I’OCT plein champ est une approche conceptuellement différente de I'OCT classique qui utilise
un capteur d’image tel qu’une caméra CCD. Des coupes transverses sont obtenues sans
balayage a partir d’'une combinaison d’images acquises au moyen d'un microscope
interférométrique éclairé par une source de lumiere thermique [118, 119].

La tomographie diffractive [120-125] est une extension de la technique de microscopie
holographique, elle combine holographie et tomographie par changement des conditions
d’illumination du spécimen ou par rotation du spécimen. Elle permet I'étude de spécimens
microscopiques transparents sans marquage, avec des applications trés diverses en biologie,
physique des matériaux, contréle qualité, etc... L'analyse tomographique est basée sur la
relation de transformée de Fourier entre le champ mesuré et la distribution 3D de l'indice de
réfraction. La méthodologie du probléme inverse implique en réalité différentes étapes : en
particulier le choix/élaboration du modéle de formation d'image utilisé (modeéles de Born ou
Rytov, Beam Propagation Methods, modele de Lippmann Schwinger), et la reconstruction de
I'indice de réfraction qui peut étre basée sur différents algorithmes (Gerchberg- Saxton, Error-
reduction, Hybrid Input-Output Algorithm, Regularised Inversion, deep learning...).
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Beaucoup de progres seront encore faits dans les années a venir en termes de vitesse et
capacité de calcul numérique des ordinateurs, de vitesse d’acquisition et de sensibilité des
détecteurs, et de manipulation de faisceaux optiques, et ces techniques connaitront un fort
développement.

5.2 Reconstruction 3D a partir de 3 angles de vues perpendiculaire entre eux

5.2.1 Principe

Présentons maintenant le principe de la reconstruction 3D réalisée avec 3 angles de vues
perpendiculaires dans le cas de I'IPl. Une particule, simulée en forme de dendrite, est
représentée sur la figure 5.2. Elle est constituée de 480 émetteurs ponctuels répartis sur toute
la surface de son enveloppe. La particule est constituée de six branches principales, chacune
mesurant 180 um de long et 7 um de large, avec de petites branches secondaires a leurs
extrémités. Les Figs. 5.3 (a), (b), et (c) présentent respectivement les 3 projections de la
particule dans les plans (x,y), (x,z) et (z,vy). Afin de faciliter la compréhension, nous
appellerons Vue 1 la projection de la particule dans le plan (x,y), Vue 2 la projection de la
particule dans le plan (x, z) et Vue 3 la projection de la particule dans le plan (y,z) comme
illustré sur le Fig. 5.4.

X (m)

104 0
-1 . 0
- -
y (m) 2 z(m)

Figure 5.2 : Représentation en trois dimensions de la particule en forme de dendrite considérée, de 360 um de large.
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Figure 5.3 : Projection 2D de la particule représentée Fig. 5.2 dans le plan (x,y) en (a), dans le plan (x, z) en (b) et dans le
plan (z,y) en (c).
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Figure 5.4 : lllustration des différentes vues utilisées pour reconstruire la forme 3D de la particule pour toutes les
reconstructions 3D.

Ces trois vues vont maintenant étre combinées pour effectuer la reconstruction 3D de Ila
particule. Le principe de la reconstruction est illustré sur la figure 5.5 qui montre les trois faces
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d'un cylindre et la reconstruction du cylindre a partir de ces trois faces. Une reconstruction
plus précise nécessiterait plus d'angles de vue (ce que nous verrons dans la suite de ce
chapitre). La procédure numérique utilisée pour effectuer la reconstruction 3D a partir de ces
trois vues uniques est expliquée ci-dessous :

(i) Les masques 1, 2 et 3 (voir figure 5.1) sont les 3 projections dans les plans (x, y),
(x,2) et (z,y) de la particule comme illustré dans la figure 5.4. A partir de ces
différents masques 2D, nous définissons des fonctions 2D qui valent 1 dans la
partie ouverte du masque, 0 ailleurs. On définit ainsi numériquement trois
fonctions Mask,(x,y), Mask,(x,z) et Masks(y, z).

(ii) Une fois ces trois fonctions définies, trois matrices sont construites selon :

o Les coefficients de la premiere matrice M; (liée a la vue 1 : projection dans le
plan (x,y)) sont donnés par : Ml(xl-,yj,zk) = Maskl(xi,yj) Y zy,

o Les coefficients de la deuxieme matrice M, (liée a la vue 2 : projection dans le
plan (x, z)) sont donnés par : Mz(xl-,yj,zk) = Mask;(x;, z;) V'yj,

o Les coefficients de la troisieme matrice M5 (liée a la vue 3 : projection dans le
plan (y, z)) sont donnés par : M3 (xl-,yj, Zk) = Mask; (yj, Zk) V X;.

(iii) L'objet reconstruit est finalement donné par la nouvelle matrice M dont les
coefficients sont donnés (pour tous les triplets (x;, y;, z,) individuellement) par :

M(xi,yj,zk) = Ml(xi,yj,zk) X Mz(xi,yj,zk) X M3(xl-,yj,zk) (5.1)

Les coefficients de M sont égaux a 1 dans la particule reconstruite, 0 a I'extérieur. (Notez que
la matrice M n'est pas le produit mathématique des trois matrices M;, M, et M3).
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Figure 5.5 : Schéma représentant le principe de la reconstruction 3D d’un objet a partir des formes connues de trois faces
perpendiculaires.

Le volume net obtenu de la forme 3D obtenue représentée sur la figure 5.2 a partir de 3 angles
devuesestde 2,16 X 10* um3. Ce sera la valeur de référence pour les valeurs que nous allons
obtenir par la suite en reconstruisant les images interférométriques.

5.2.2 Reconstruction 3D de particules simulées

La particule considérée est la particule représentée figure 5.2 et les 3 vues utilisées celles
représentées Fig. 5.4.

Les images interférométriques en défaut de mise au point sont simulées a I'aide du simulateur
présenté au chapitre 2. Le systéme optique considéré peut étre décomposé comme suit : une
premiere tranche d’air de la particule vers la lentille optique, I'objectif, et une deuxieme
tranche d'air de |'objectif au capteur CCD défocalisé. La défocalisation est caractérisée par le
paramétre B;,; = 0.0121m ici. La longueur d'onde est A =0532nm. Les images
interférométriques de la particule de type dendrite sont calculées pour chaque vue (vues 1, 2
et 3) et présentées sur les Fig. 5.6 (a), 5.6 (b) et 5.6 (c) respectivement. x', y' et z’ désignent
des coordonnées dans les plans des images interférométriques, tandis que x, y et z désignent
des coordonnées dans le domaine de la particule. Pour |'étape suivante, seul le centre des
images interférométriques est utilisé afin de réduire l'impact du bruit du diaphragme
d'ouverture sur la reconstruction. Les images interférométriques simulées ont une résolution
de 680 x 680 pixels (la taille des pixels est de 5,4 um), une bonne résolution qui permet
d'étre plus précis dans les nuances de gris.
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Figure 5.6 : Images interférométriques en défaut de mise au point : Vue 1 en (a), vue 2 en (b) et vue 3 en (c).

Afin de pouvoir appliquer I'algorithme itératif ER, un objet de départ g,(x,y) doit étre
construit comme vu précédemment dans le chapitre 3. Pour cela, un support S, obtenu a partir
de la tri-intersection de la forme binarisée de la transformée de Fourier 2D du speckle, est
nécessaire.

La Fig. 5.7 (a) (resp. 5.7 (b) et 5.7 (c)) montre le module binarisé de la transformée de Fourier
2D du speckle présenté en figure 5.6 (a) (resp. 5.6 (b) et 5.6 (c)), c'est-a-dire pour les 3 vues
différentes 1, 2 et 3 définies précédemment. Selon la relation 4.1, ces formes correspondent
a l'autocorrélation 2D de la forme de la particule pour chaque vue. Les figures 5.8 (a), 5.8 (b)
et 5.8 (c) représentent alors, pour chacune de ces vues, un objet possible reconstruit a partir
de la méthode de tri-intersection qui servira de support S pour |'objet de départ de
I'algorithme itératif ER.

X (m)

z (m) <10

Figure 5.7 : Transformées de Fourier 2D binarisées des images interférométriques pour la vue 1 en (a), pour la vue 2 en (b) et
pour la vue 3 en (c).
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X {m)

Figure 5.8 : Un objet possible obtenu a partir de la tri-intersection pour la vue 1 en (a) pour la vue 2 en (b) et pour la vue 3 en
(c).

Une fois le support créé, les pixels appartenant a ce support (pixels blancs) sont remplacés
par les pixels correspondants dans I'image de la transformée de Fourier 2D du speckle. Les
Figs. 5.9 (a), (b) et (c) représentent, pour chacune de ces vues, les objets de départ g, (x, y).

X {m)

Figure 5.9 : L’objet de départ de I'algorithme de réduction d’erreur pour la vue 1 en (a), pour la vue 2 en (b) et pour la vue 3
en (c).

La derniere étape avant de commencer I'algorithme est la création du support "y" qui sera
utilisé pour I'étape 4 de I'algorithme (voir Fig. 4.1), expliqguée dans le chapitre précédent. Le
support est calculé a partir d’un seuil fixé sur I'objet estimé, si la valeur des pixels est plus
grande que le seuil ils deviennent blancs sinon ils deviennent noirs.

Apres 3 itérations de I'algorithme ER, les reconstructions 2D des vues 1, 2 et 3 obtenues a
partir des trois motifs de speckle illustrés a la Fig. 5.6 sont présentées respectivement dans les
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Figs. 5.10 (a), (b), et (c). Pour la vue 1, qui en est I'exemple le plus parlant, les branches de la
dendrite sont facilement identifiables ainsi que les branches secondaires qui aux extrémités
des branches principales forment une sorte de "blocs". De plus, la taille des branches
reconstruites est quantitativement satisfaisante : 180 + 20 um, selon la branche.

z (m)

Figure 5.10 : Reconstructions 2D de la vue 1 en (a), de la vue 2 en (b) et de la vue 3 en (c).

En utilisant les trois faces reconstruites de la Fig. 5.10 (a, b et c), il est ainsi possible d'effectuer
une reconstruction 3D de la particule dendritique. A partir des trois reconstructions planaires
(projections dans les plans (x, y), (x, z) et (y, z)), on réalise alors une reconstruction 3D de la
particule a partir d'une rétroprojection des trois vues, comme détaillé dans la Fig. 5.5. La Fig.
5.11 montre alors 8 orientations différentes de la dendrite reconstruite en 3 dimensions.
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Figure 5.11 : 8 projections 2D arbitraires de la reconstruction 3D de la particule dendritique obtenue a partir de trois angles
de vues.

On observe que la forme 3D reconstruite a partir de 3 angles de vues s'apparente bien a une
dendrite. Les 6 branches principales sont bien identifiables ainsi que les « blocs » formés par
les branches secondaires a leurs extrémités. Le volume reconstruit est d’environ 2.42 X
10~ m3 soit 2.42 x 10* um3. Si on compare avec le volume net obtenu avec les 3 mémes
angles de vues dans la partie 5.2.1. (2,16 X 10* um3) la précision du volume reconstruit est
plutdt trés bonne. Nous allons maintenant étudier des cas plus compliqués ou la face
principale de la particule ne se trouve pas alignée avec I'une des trois caméras.

Afin d'étre plus proche de la réalité, il est nécessaire de pouvoir reconstruire la forme 3D d'une
particule rugueuse lorsque celle-ci a une orientation aléatoire dans le plan (x, y, z). En effet,
les particules observées dans un écoulement se déplacent constamment. Dans ce qui suit, 8
différentes reconstructions 3D d'une méme dendrite sont réalisées en combinant les trois
faces obtenues a partir de trois vues différentes, selon la procédure illustrée a la Fig. 5.5. Ces
différentes reconstructions 3D sont réalisées pour différentes orientations de la particule dans
le plan (x, y, z). Pour chaque orientation, la forme globale de la particule n'est pas modifiée :
elle est toujours constituée de six branches principales, chacune mesurant 180 um de long et
2 um de large, avec de petites branches secondaires a leurs extrémités. L'orientation de la
dendrite dans la reconstruction 1 est représentée dans la Fig. 5.12 celle-ci est tournée d’un

angle % selon I'axe des y par rapport a I'orientation de la dendrite représentée dans la Fig. 5.2.

Dans les reconstructions 2,3,4,5,6,7 et 8 la dendrite subit une rotation d’un angle gtoujours

autour de I'axe des y pour chaque nouvelle reconstruction. Les différentes orientations 3D de
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la dendrite des reconstructions 2,3,4,5,6,7 et 8 sont ainsi présentées respectivement dans les
Figs. 5.15, 5.18, 5.21, 5.24, 5.27, 5.30 et 5.33.

Pour chacune des 8 orientations considérées de la particule, les trois angles de vue
perpendiculaires utilisés pour la reconstruction 3D sont ceux illustrés respectivement dans les
Figs 5.13, 5.16, 5.19, 5.22, 5.25, 5.28, 5.31, et 5.34 (a, b et c): ils correspondent a des
projections sur les plans (x,y), (v, z) et (x, z). Pour chaque orientation de la particule, trois
images interférométriques (des trois angles de vue correspondant aux projections dans les
plans (x,y), (x,z), et (y,z))sontrecalculées en supposant une nouvelle répartition aléatoire
de 400 émetteurs ponctuels sur toute la surface de la particule de type dendrite. En utilisant
de nouveau l'algorithme de réduction d’erreur, on obtient alors les trois reconstructions 2D
des trois vues perpendiculaires (pour chacune des 8 reconstructions). Elles sont illustrées
respectivement dans les Figs. 5.14,5.17, 5.20, 5.23, 5.26, 5.29, 5.32, et 5.35 (a, b et c). A partir
des trois reconstructions planaires (projections dans les plans (x,y), (x,z) et (y,z)), on
réalise alors une reconstruction 3D de la particule a partir d'une rétroprojection des trois vues
(pour chacune des 8 orientations de la particule), comme illustrée Fig. 5.5. On observe resp.
dans les Figs. 5.36 (a), (b), (c), (d), (e), (f), (g) et (h) la face principale des 8 reconstructions de
la dendrite. En Annexe A, les Figs. A.1 a A.8 montrent respectivement 8 orientations
différentes de la dendrite reconstruite en 3 dimensions pour les 8 reconstructions 3D
effectuées.

La forme de la particule est dans les 8 cas de figure trés bien reconstruite, on retrouve bien
les 6 branches principales et I'on distingue bien les « blocs » formés par les branches
secondaires aux extrémités. Méme dans le cas de certaines orientations ou les formes 2D
reconstruites avec l'algorithme de reconstruction de phase sont moins précises, combinées
avec les deux autres reconstructions 2D, nous obtenons un résultat 3D convenable, ce qui
confirme que la méthode est pertinente pour la reconstruction 3D et la caractérisation de
particule irréguliére dans un écoulement. D’'un point de vue qualitatif la forme 3D de la
particule pour chacune des orientations de départ est retrouvée.
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Figure 5.12 : Représentation en trois dimensions de la particule en forme de dendrite considérée, de 360 um de large
orientée d’un angle rt/4 selon I'axe des y.
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Figure 5.13 : Projection 2D de la particule représentée Fig. 5.12 dans le plan (x,y) en (a), dans le plan (x, z) en (b) et dans le
plan (z,y) en (c).
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Figure 5.14 : Reconstructions 2D de la vue 1 en (a), de la vue 2 en (b) et de la vue 3 en (c) pour la 1t reconstruction 3D.
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L e

¥* %
e, e
el e ’iﬁt sl

&

Pl

X (m)

A
10 0

y(m) P

Figure 5.15 : Représentation en trois dimensions de la particule en forme de dendrite considérée, de 360 um de large
orientée d’un angle n: +1x g selon I'axe des y.
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Figure 5.16 : Projection 2D de la particule représentée Fig. 5.15 dans le plan (x,y) en (a), dans le plan (x,z) en (b) et dans le
plan (z,y) en (c).
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Figure 5.17 : Reconstructions 2D de la vue 1 en (a), de la vue 2 en (b) et de la vue 3 en (c) pour la 2¢me reconstruction 3D.

c) Reconstruction 3 :
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Figure 5.18 : Représentation en trois dimensions de la particule en forme de dendrite considérée, de 360 um de large
orientée d’un angle n: + 2 X g selon I'axe des y.

z (m) 107 y (m) <1073

Figure 5.19 : Projection 2D de la particule représentée Fig. 5.18 dans le plan (x,y) en (a), dans le plan (x, z) en (b) et dans le
plan (z,y) en (c).
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Figure 5.20 : Reconstructions 2D de la vue 1 en (a), de la vue 2 en (b) et de la vue 3 en (c) pour la 3¢™¢ reconstruction 3D.

d) Reconstruction 4 :
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Figure 5.21 : Représentation en trois dimensions de la particule en forme de dendrite considérée, de 360 um de large
orientée d’un angle % + 3 X g selon I'axe des y.
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Figure 5.22 : Projection 2D de la particule représentée Fig. 5.21 dans le plan (x,y) en (a), dans le plan (x,z) en (b) et dans le
plan (z,y) en (c).
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Figure 5.23 : Reconstructions 2D de la vue 1 en (a), de la vue 2 en (b) et de la vue 3 en (c) pour la 4¢me reconstruction 3D.

e) Reconstruction 5 :
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Figure 5.24 : Représentation en trois dimensions de la particule en forme de dendrite considérée, de 360 um de large
orientée d’un angle n: +4 X g selon I'axe des y.

Figure 5.25 : Projection 2D de la particule représentée Fig. 5.24 dans le plan (x,y) en (a), dans le plan (x, z) en (b) et dans le
plan (z,y) en (c).
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Figure 5.26 : Reconstructions 2D de la vue 1 en (a), de la vue 2 en (b) et de la vue 3 en (c) pour la 5¢™¢ reconstruction 3D.

f) Reconstruction 6 :

X(m)

y (m) z(m)

Figure 5.27 : Représentation en trois dimensions de la particule en forme de dendrite considérée, de 360 um de large
orientée d’un angle n: +5x g selon I'axe des y.
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Figure 5.28 : Projection 2D de la particule représentée Fig. 5.27 dans le plan (x,y) en (a), dans le plan (x,z) en (b) et dans le
plan (z,y) en (c).

Figure 5.29 : Reconstructions 2D de la vue 1 en (a), de la vue 2 en (b) et de la vue 3 en (c) pour la 6¢™¢ reconstruction 3D.

g) Reconstruction 7 :
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Figure 5.30 : Représentation en trois dimensions de la particule en forme de dendrite considérée, de 360 um de large
orientée d’un angle n: + 6 X g selon I'axe des y.

Figure 5.31 : Projection 2D de la particule représentée Fig. 5.30 dans le plan (x,y) en (a), dans le plan (x,z) en (b) et dans le
plan (z,y) en (c).
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Figure 5.32 : Reconstructions 2D de la vue 1 en (a), de la vue 2 en (b) et de la vue 3 en (c) pour la 7¢™¢ reconstruction 3D.

h) Reconstruction 8 :

X (m)

0 10*

y(m) ’ z(m)

Figure 5.33 : Représentation en trois dimensions de la particule en forme de dendrite considérée, de 360 um de large
orientée d’un angle n: +7Xx g selon I'axe des y.
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Figure 5.34 :

Projection 2D de la particule représentée Fig. 5.33 dans le plan (x,y) en (a), dans le plan (x,z) en (b) et dans le
plan (z,y) en (c).

z (m)

Figure 5.35 : Reconstructions 2D de la vue 1 en (a), de la vue 2 en (b) et de la vue 3 en (c) pour la 8™ reconstruction 3D.
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Figure 5.36 : Face principale des 8 reconstructions 3D de la dendrite aprés « rétroprojection » des trois vues pour 8
orientations différentes de la particule respectivement de (a)-(h).




Apres ce processus de reconstruction 3D, les volumes des 8 formes 3D reconstruites sont
évalués. Les volumes sont représentés par des croix noires sur la Fig. 5.37. Le volume de la
particule créée, calculé dans la partie 5.2.1 a partir de 3 angles de vues est représenté par la
droite rouge continue.

6 ><10-14 T T T T T T T

0 1 | 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Numéro de la reconstruction

Figure 5.37 : Estimation du volume de la particule en forme de dendrite pour 8 différentes reconstructions 3D de la dendrite.

Ces différents résultats méritent discussion concernant la précision des différentes
estimations de volumes de particules. La principale source d'erreur est la définition du seuil
de binarisation apres transformée de Fourier 2D pour obtenir |'objet initial et la binarisation
apres les reconstructions 2D pour calculer le volume. Par ailleurs la reconstruction 3D introduit
également ses propres sources d'erreur : aucune connaissance des autres plans de vue de la
particule. Ces erreurs sont tres difficiles a estimer en se limitant a trois angles de vue.
Cependant, la dispersion des estimations de volume de la particule sur la Fig. 5.37 reste
relativement faible. De plus le volume net de la particule se trouve dans la gamme de volume
estimée. Les reconstructions sont donc quantitativement conformes a la particule
programmée initiale. Ce résultat confirme |'efficacité de la méthode pour la caractérisation
des particules.

Dans la suite nous nous intéressons maintenant a la reconstruction 3D (toujours a partir de 3
angles de vues d’images expérimentales) de particules « programmées » a I'aide du DMD.
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5.2.3 Application a des particules « programmées » avec DMD

Expliquons maintenant la procédure utilisée pour reproduire une expérience de
reconstruction 3D de particule « programmée » a l'aide du DMD avec le montage de la Fig 5.10
Nous considérons une particule dendritique parfaitement connue. Cette particule est
observée sous trois angles de vues, perpendiculaires entre eux. Les 3 faces de la particule sont
programmeées avec le DMD. Pour chaque angle de vue, la particule est composée d'un grand
nombre de micro-miroirs a |'état passant, choisis aléatoirement dans le contour global de la
particule. La particule en forme de dendrite considérée est représentée sur la Fig. 5.38. La
particule programmée est composée de 2100 émetteurs ponctuels répartis aléatoirement sur
I'ensemble de la surface de la particule. Elle est composée de six branches principales, chacune
mesurant 567 um de long et 37,8 um de large, avec de petites branches secondaires a leurs
extrémités.

x107
5 4
< 0
-5

5 xhhh—‘“‘%hi&h d 5
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-4 T O
x10 y 5 5 %1 0‘4
Z

Figure 5.38 : Représentation en trois dimensions de la particule en forme de dendrite considérée, de 1134 um de large.

Les Figs. 5.39 (a), (d) et (g) montrent les projections de la particule de la Fig. 5.38 dans le plan
(x,v), le plan (x, z) et le plan (y, z) respectivement. Ces trois projections sont programmées
sur le DMD comme un ensemble de 2100 micromiroirs a |'état passant. Les images
interférométriques expérimentales obtenues avec ces trois faces sont présentées dans les
Figs. 5.39 (b), (e) et (h) respectivement. Les Figs. 5.39 (c), (f) et (i) montrent les reconstructions
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2D obtenues individuellement a partir des trois images interférométriques en défaut de mise
au point en utilisant I'algorithme de réduction d'erreur. La forme 3D est finalement obtenue
en combinant les reconstructions 2D individuelles des 3 faces. La face principale de la particule
reconstruite est présentée sur la figure 5.42 (b). La reconstruction finale est en fait tres
similaire a ce qui a été obtenu avec des interférogrammes simulés (voir Fig. 5.36), ce qui
confirme l'extension possible de la procédure proposée aux images expérimentales. Le
volume obtenue pour cette reconstruction est de 2.98 x 10712 m3. Le volume réel obtenu a
partir des projections de la particule de la Fig. 5.38 dans le plan (x, y), le plan (x, z) et le plan
(y,2) est de 2.05 % 10712 m3. La face principale de la reconstruction 3D de la particule
« programmée » est présentée sur la figure 5.42 (a). Le volume obtenu expérimentalement
est légérement supérieur au volume réel obtenu. Cela est di au bruit présent dans les
reconstructions 2D mais le résultat obtenu reste tout de méme trés satisfaisant

A titre de comparaison, un deuxiéme cas a été programmé avec le DMD. On considere une
autre orientation de la particule dans le repere (x,y, z). Nous considérons ici le pire des cas
en termes de reconstruction 3D : c'est-a-dire que l'orientation de la particule est
complétement arbitraire (en particulier, elle n'est pas paralléle a I'un des trois principaux plans
d'orientation (x, y), (¥, z) ou (x, Z)).\La particule programmée est toujours constituée de 2100
émetteurs ponctuels répartis aléatoirement sur toute la surface de la particule, elle est
représentée sur la Fig. 5.40. Le contour et la taille de la particule sont les mémes que dans le
cas précédent. Les Figs. 5.41 (a), (d) et (g) montrent les projections de la particule de la Fig.
5.40 dans le plan (x,y), le plan (x,z) et le plan (y,z) respectivement. Les images
interférométriques expérimentales obtenues avec ces trois faces sont présentées dans les
Figs. 5.41 (b), (e) et (h) respectivement. Les Figs. 5.41 (c), (f) et (i) montrent les reconstructions
2D obtenues individuellement a partir des trois images interférométriques en défaut de mise
au point. La forme 3D est finalement obtenue en combinant les reconstructions 2D des 3 faces.
La face principale de la dendrite reconstruite est présentée sur la figure 5.42 (c). Dans ce cas
les six branches principales se distinguent moins facilement que pour le cas précédent ou la
face principale de la particule se trouvait dans I'un des plans de projection. En effet de ces
angles de vues les branches étant plus resserrées les reconstructions 2D reconstruites avec
I'algorithme ER sont plus bruitées, on ne distingue que les 6 « blocs » formés par les branches
secondaires aux extrémités des branches principales. Le volume obtenu pour cette
reconstruction est de 3.15 X 10712 m3. Le volume bien que supérieur au volume réel reste
tout de méme dans les ordres de grandeur de celui-ci.

Les faces 2D des deux reconstructions 3D présentées dans les figures 5.42 (b) et 5.42 (c)
donnent une bonne idée de la forme générale de la particule et correspondent bien a la face
principale de la reconstruction de la particule « programmeée » présentée dans la Fig. 5.42 (a).
Avec le montage utilisé, 'image interférométrique semble donc efficace pour reconstruire la
forme 3D et I'orientation de particules rugueuses transparentes dans un écoulement ainsi
qgu‘estimer le volume de la particule étudiée avec une relativement bonne précision.
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Figure 5.39 : Projection de la particule représentée Fig. 5.38 dans le plan (x,y) en (a), dans le plan (z,y) en (d) et dans le plan
(x,z) en (g). Respectivement en (b), (e) et (h) le centre de I'image interférométrique correspondante et en (c), (f) et (i) la
projection 2D reconstruite.
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Figure 5.40 : Représentation en trois dimensions de la particule en forme de dendrite considérée, orientée arbitrairement de
1134 um de large.
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Figure 5.41 : Projection de la particule représentée Fig. 5.40 dans le plan (x,y) en (a), dans le plan (z,y) en (d) et dans le plan
(x,z) en (g). Respectivement en (b), (e) et (h) le centre de I'image interférométrique correspondante et en (c), (f) et (i) la
projection 2D reconstruite.
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Figure 5.42 : Face principale de la particule en forme de dendrite programmée en (a) (issue des Figs 5.39 (a), (d) et (g)), a partir
des trois projections reconstruites des Figs. 5.39 (c), (f) et (i) en (b) et a partir des trois projections reconstruites des Figs. 5.41

(c), (f) et (i) en (c).

5.2.4 Conclusion Partie 1

Dans cette partie, nous avons montré que la reconstruction 3D d'une particule peut se faire a
partir d'un ensemble de trois images interférométriques simulées de cette particule (sous trois
angles de vue perpendiculaires). Cela peut étre fait en utilisant |'algorithme de réduction
d'erreur (ER) qui permet d'obtenir la fonction f(x,y) a partir des mesures du module de sa
transformée de Fourier 2D |F (u, v)|, en reconstruisant la phase de sa transformée de Fourier
2D. La méthode de tri-intersection est d'abord utilisée pour initier la reconstruction pour
chaque angle de vue, ce qui permet une meilleure convergence des reconstructions et une
estimation plus précise du volume de la particule. La méthode a été testée numériquement
sur une particule translucide rugueuse centro-symétrique de type dendrite. Elle montre un
grand potentiel et devrait avoir de nombreuses applications dans d'autres domaines et pour
d'autres types de particules [126-130]. Une démonstration expérimentale a également été
réalisée a l'aide d'un montage spécifique basé sur |'utilisation d’une matrice de micro-miroirs
(DMD) qui génére les images interférométriques de particules rugueuses programmables. Les
résultats obtenus sont trés encourageants. Les volumes obtenus restent assez proche du
volume réel de la particule et les formes 3D reconstruites nous donnent globalement une
bonne idée de la forme générale de la particule étudiée méme dans les cas les plus extrémes
ou la face principale de la particule ne se trouve pas dans I'un des champs de vision des
caméras.
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5.3 Reconstruction tomographique 3D multivues de particules « programmeées »

Pour obtenir une meilleure estimation de la forme 3D, il est nécessaire de reconstruire avec
plus de précision le contour 3D de la particule en ajoutant de nouveaux angles de vue.
Cependant, la difficulté majeure dans l'ajout d'angles de vues est la rétroprojection des
projections 2D reconstruites sous ces différents angles. Dans cette seconde partie du chapitre
la forme tridimensionnelle d'une particule est estimée a l'aide d’'un algorithme de
reconstruction tomographique a partir des projections acquises.

Il est bien connu que les scanners en médecine acquiérent plus de 100 angles de vues pour
effectuer une tomographie de haute précision des patients. Dans cette partie, nous étudions
si une configuration ol de nombreux capteurs CCD seraient situés autour des particules dans
un flux peut étre appliquée pour effectuer une tomographie de haute précision des particules
en utilisant I'imagerie interférométrique. Le montage considéré est représenté sur la Fig. 5.43
dans le cas de huit angles de vues régulierement espacés les uns des autres.

Figure 5.43 : Configuration expérimentale étudiée dans cette section : une particule irréguliére est observée simultanément
sous différents angles de vues régulierement séparés les uns des autres (8 caméras sur cette figure).

Dans cette partie, nous allons identifier combien de capteurs CCD seraient nécessaires pour
obtenir une bonne reconstruction 3D de la particule étudiée. Expérimentalement, cette étude
sera réalisée a l'aide d'un montage spécifique basé sur I'utilisation d'un DMD. Une particule
rugueuse est programmée sur un DMD, elle est éclairée par un faisceau laser. Un systéeme
d'imagerie défocalisé enregistre le motif diffusé, qui reproduit I'image interférométrique
d'une particule rugueuse irréguliere. La Fig. 5.44 résume les différentes étapes qui seront
réalisées et expliquées dans les sections suivantes. La premiére étape est la programmation
des 120 orientations de la particule avec le DMD, puis on éclaire le DMD avec une source de
lumiére cohérente. Les 120 images interférométriques sont enregistrées a |'aide du capteur
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CCD. Puis a l'aide de I'algorithme de reconstruction de phase ER, on reconstruit
individuellement les 120 projections 2D. La derniere étape est la reconstruction 3D a |'aide de
I'algorithme de rétroprojection filtrée.

Programmation des 120
orientations de la particule avec le

DMD
lllumination

Les 120 images interférométriques

sont enregistrées sur le capteur CCD

Algorithme ER

Reconstruction individuelle des 120
projections 2D

Reconstruction 3D de la particule

Figure 5.44 : Diagramme des étapes pour la reconstruction 3D de particule programmée avec le DMD (dans le cas de 120
angles de vues).

Rétroprojection

filtrée

5.3.1 Théorie : la reconstruction tomographique

5.3.1.1  La problématique de la reconstruction tomographique

X

A\l

T~
\

Figure 5.45 : Illustration de la reconstruction de la forme 3D de la particule obtenue par reconstruction séquentielle des
sections paralléles.
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Considérons une coupe de la particule (voir Fig. 5.45): on peut définir la distribution
d’intensité par une fonction f(y, z) qui, en chaque point de coordonnées (y, z) du plan de la
coupe, donne la valeur de l'intensité. La caméra va tourner autour de la particule et sous
chaque incidence acquérir une projection bidimensionnelle dont une ligne horizontale
correspond a la projection d’une coupe. A une ligne de projection faisant un angle 8 avec I'axe
y correspond une fonction pg(u) qui en tout point de coordonnée u de la projection fait
correspondre la somme de toutes les valeurs d’intensités rencontrées sur un axe
perpendiculaire a I'axe u. Sur la Fig. 5.46, le repére cartésien (0,y,z) fixe est lié a la
distribution d’intensité f tandis que le repére tournant (0, u, v) est associé a la caméra en
rotation a l'incidence 6. Les coordonnées dans les deux reperes sont reliées par les relations
de I'équation 5.2 :

{y = ucos(f) — vsin(h) - { u = ycos(0) + zsin(0) (5.2)

z = usin(8) + vcos(0) v = —ysin(0) + z cos(H)

Les projections monodimensionnelles py (u) sous l'incidence 6 s’écrivent :
+ oo +00
peo(u) = f f(y,z) dv = f f(ucos(8) —vsin(@),usin(@) + v cos(8)) dv
= ReHW) (5.3)
R désigne 'opérateur de la transformée de Radon [131,132]. La transformée de Radon pg (1)

de la distribution d’intensité f(y, z) représente I'intégrale de lignes des valeurs de f(y,z) le
long de la ligne inclinée d'un angle 6 par rapport a I'axe y.

pe(u)

DL y

Figure 5.46 : Projection pg(w) de la distribution d'intensité f (y, z) sous I'angle 8

0
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Les projections obtenues par mesures expérimentales sont situées dans ce que I'on appelle
I’espace de Radon ; le probleme de la reconstruction tomographique va donc consister a
passer de I'espace de Radon vers le domaine spatial, autrement dit il faut inverser la
transformée de Radon afin d’estimer I'objet f(y, z) a partir des projections pg(u) [133-134].

Inverser la transformée de Radon revient a résoudre le probléme de reconstruction
tomographique : on obtient alors la distribution d’intensité f en appliquant I'opérateur
inverse de la transformée de Radon R~ a ’ensemble des projections acquises :

f,2) = (R Re N, 2) #(5.4)

Il est important de ne pas confondre inversion de la transformée de Radon et rétroprojection
qui sont deux opérations bien distinctes. La rétroprojection est une alternative plus simple a
mettre en ceuvre mais elle ne donne pas la solution exacte a l'inversion de la transformée de
Radon. En effet, I'image obtenue aprés rétroprojection n’est pas exactement |'image
recherchée puisque, nous le verrons dans la partie suivante, elle s"accompagne d’un flou
(artefact en étoile) contrairement a I'inversion de la transformée de Radon qui méne a une
image exacte.

Cependant, pour pouvoir calculer I'inverse de la transformée de Radon, il est nécessaire de
connaitre les projections en continu sur l'intervalle [0; ] {pg(u)| 0 < 8 < m}. Or, dans la
réalité expérimentale, les systémes d’acquisitions ne permettent d’obtenir des projections
qgue pour un nombre fini d’angles. De plus, les détecteurs sont en nombre limité et de
dimension finie, ce qui entraine un échantillonnage des projections dont on ne connait, par
conséquent, que des valeurs discrétes.

Des méthodes alternatives au calcul exact de la transformée de Radon inverse ont été
développées. Ces méthodes de reconstruction se répartissent en trois classes :

- Les méthodes analytiques qui consistent a définir les équivalents discrets de la transformée
de Radon ainsi que de l'opérateur de rétroprojection. Il est nécessaire de connaitre les
projections de fagon quasi continue sur 360° autour de |'objet.

- Les méthodes algébriques qui consistent a exprimer le probleme directement sous une
forme discrete, sous la forme d’un systéme d’équations linéaires. La résolution s’effectue ainsi
selon une approche algébrique itérative.

- Les méthodes statistiques qui utilisent une formulation probabiliste du probléeme de
reconstruction et supposent que les données mesurées (projections) obéissent a une loi
statistique

Dans la suite, nous nous focaliserons sur les méthodes de résolution analytiques. Les
méthodes algébriques et statistiques ne seront pas utilisées.

5.3.1.2  Méthodes analytiques de reconstruction

Cette catégorie de méthodes consiste a calculer analytiquement I'inversion de la transformée
de Radon que nous avons définie dans le paragraphe précédent. Le probleme de
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reconstruction s’exprime ici de fagon continue, cependant, pour la réalisation des calculs, les
formules d’inversion sont discrétisées.

5.3.1.2.1 Rétroprojection simple

La méthode la plus simple pour reconstruire un objet a partir de ses projections est de
rétroprojeter la valeur de chaque projection pg (1) sur le plan de reconstruction. Pour un angle
donné, la valeur de pg (1) est assignée a la somme des intensités qui se trouvent le long de la
ligne d’intégration : c’est I'’épandage des valeurs de la projection sur la portion de plan
concernée. Ce processus d’épandage est effectué pour chaque angle de projection
successivement. Ainsi, la superposition linéaire de toutes les rétroprojections forme I'image
reconstruite. La figure 2 schématise le processus de rétroprojection sur deux angles de vues
perpendiculaires entre eux.

p91 (u)

p@z(u)

.2

0

Figure 5.47 : Rétroprojection des projection pg(w) pour les différents angles 0

L’opération de rétroprojection peut étre formalisée selon I’équation 5.4 ou f*(y, z) constitue
la fonction de distribution reconstruite apres rétroprojection :

A

F0.2) = | pourde (55)
La figure 5.48 montre le résultat d’une reconstruction tomographique sur I'image référence
« Shepp—Logan Phantom » [135] par rétroprojection simple avec un nombre d’angle de
rétroprojection différent. L'image 5.48 (a) représente I'image « Shepp—Logan Phantom ». Les
images 5.48 (b), 5.48 (c), 5.48 (d), 5.48 (e) et 5.48 (f) constituent les reconstructions pour,
respectivement, 1, 4, 16, 32 et 64 projections.
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Figure 5.48 : Image « Shepp—Logan Phantom » (a) et reconstruction 2D de I'image pour, respectivement, 1, 4, 16, 32 et 64
projections de (b) — (f).

On observe que, plus le nombre d’angles augmente, plus on voit apparaitre distinctement sur
I'image les éléments de la coupe de la téte. Il apparait également sur ces images des résidus
lumineux, autour de la téte, dans une zone ou n’existe a I'origine aucun signal. Il s’agit du «
flou » de rétroprojection. Ces zones constituent ce que I'on appelle des artéfacts en étoile qui
peuvent déformer considérablement le résultat obtenu, particulierement lorsque le nombre
d’angles de vue est faible. L'image reconstruite par simple rétroprojection n’est donc pas
parfaitementidentique a I'image initiale et elle n'est pas notre distribution finale. Nous devons
donc utiliser une méthode qui permette I’élimination de ces artefacts en étoile : celle-ci utilise
la transformée de Fourier d’une image bidimensionnelle.

5.3.1.2.2 Théoreme de la coupe centrale

Le théoreme de la coupe centrale de Fourier [133,134] montre que la transformée de Fourier
d’une projection par rapport a u est égale a la transformée de Fourier de I'image seulement
dans la coupe centrale perpendiculaire a la direction de projection. Si nous calculons la
transformée de Fourier Py (U) de la projection pg(u), nous obtenons :

1 .
Po(U) = o f po (u)e 20ty (5.6)
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En remplagant pg (1) par sa valeur donnée par I’équation 5.2, nous avons :

TR s .
Py(U) = Ef U f(y, z)dvl e~ 2nlugy (5.7)

Les formules de transformation des coordonnées cartésiennes aux coordonnées polaires nous
donnent :

Uu = U(ycos(@) + zsin(@)) = y(Ucos(@)) + Z(Usin(e)) =yU, + zU, (5.8)

En posant U,, = Ucos(6) et U, = Usin(0).
De plus, du.dv = dy.dz .

On obtient donc finalement,

+00 400
PQ(U)=% j j f(y, 2)e~12n(yUy+2Uz) gy, (5.9)

Cette double intégrale n’est autre que la transformée de Fourier bidimensionnelle de la
distribution a estimer. Nous venons donc de démontrer que :

Py(U) = F (Uy = Ucos(6),U, = Usin(e)) (5.10)

Le théoréme de la coupe centrale [131-134] permet ainsi d’envisager la reconstruction de la
coupe tomographique de maniere directe a I'aide de la transformée de Fourier inverse. Pour
cela, on calcule dans un premier temps la TF 1D de chaque projection dont on reporte les
valeurs dans le plan fréquentiel puis le calcul de la TF 2D inverse de ce plan donne la coupe
tomographique. Cependant, le nombre de projections n’étant pas infini, le remplissage du
plan fréquentiel est souvent hautement incomplet, surtout pour les hautes fréquences ; il
persiste des vides qu’il faut combler par interpolations linéaires (voir Fig. 5.49). Cette étape
de remplissage des plans de Fourier est longue et complexe ce qui rend cette méthode de
reconstruction tomographique peu attractive et par conséquent trés rarement utilisée.
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Po(U) =F (U}, = Ucos(0),U, = Usin(()_))
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Figure 5.49 : Répartition des échantillons de la transformée de Fourier de la projection dans I'espace de Fourier de I'image
(cas 2D)

5.3.1.2.3 Rétroprojection filtrée

L'algorithme de reconstruction analytique le plus courant est la rétroprojection filtrée FBP
(Filtred Back Projection) [133,134,136] : il est en effet rapide et facile a utiliser en raison du
faible nombre de parametres fixé par 'utilisateur. Il équipe actuellement tous les dispositifs
d’imagerie médicale : scanner x, SPECT «Single Photon Emission Computed Tomography » ,
PET « Positron Emission Tomography ». La rétroprojection filtrée a été mise en place puis
développée par de nombreux chercheurs entre les années 1970 et 1980. La théorie
mathématique a été développée par Cho, Ahn, Bohm et Huth (1974), Logan et Shepp (1975),
Tanaka et linuma (1975, 1976) et Lewitt (1979). On découvre ainsi les premiers algorithmes
d’'implémentation de rétro-projection des projections filtrées dans les publications de
Rosenfeld et Kak (1982), Kak et Slaney (1988).

La rétroprojection filtrée est une méthode de résolution analytique dérivée du théoreme de
la coupe centrale. Pour réaliser une rétroprojection filtrée, il est nécessaire de transposer le
probleme dans I'espace de Fourier. La transformée de Fourier inverse permettant d’estimer
f(x,y) a partir de F(Uy, UZ) s’écrit :

1 [*e [t .
f(y,z)=g f f F(Uy,Uz)eﬂ"(yl’y””z)duyduz (5.11)

D’apres le théoréme de la coupe centrale (équation 5.9), on peut remplacer F(Uy, UZ) par la
transformée de Fourier des projections Py (U) dans I'équation 5.11 :
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1 +o00 + oo )
f(y.Z)=E f f Pg(U)elz”(yUy”UZ)dedUz (5.12)

On procede ensuite au passage en coordonnées polaires. Le passage en coordonnées polaires
est un changement de variables (Uy, Uz) — (U, 8) défini par I'application suivante :

F: R, x[0,2n] » R?
u,6) - (Ucos(H), Usin(@)) (5.13)

La matrice jacobienne au point (U, @) est :

()= (n®) veosts)) .10

Le jacobien du passage en coordonnées polaires est :

Ucos?(0) + Usin?(8) = U (5.15)

On obtient donc :

21 +o0
f(y,z) = %j J Pe(U)ei2nU(ycos(6)+zsin(9))UdUdH (5.16)
0 —00

L'intégrale selon 8 peut étre coupée en deux de 0 a i, puisde w a 2m :

f,2) (5.17)

T r+oo
_1 f f Py (U)ei2m0(yeos@+zsin®) g1 4@
21 )y J_o
2T
1 + o0 . .
+o- J J P, (U)ei2mu(veos(@)+zsin(®)) yqudg
21
. —00
1 (™ (*
=— f f P, (U)ei2mU(ycos@)+zsin(®) yqydg
21 )y J_o
V3
1 e - '
+§J f Py, (U)ei2mU(veos@+m+zsin0+m) 41 dg
0 — 00

Du fait de la symétrie par rapport a I'origine, le point (U, 8) a la méme valeur que le point
(—=U, 6 + m): on peut donc utiliser la valeur absolue de U pour parcourir le plan fréquentiel et
faire varier 6 de 0 a . Nous obtenons alors :

1 (" * .
fO.2) =+ f f Py (U)e2™0% |y |dUde (5.18)
0 —o00
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Avec u = ycos(6) + zsin(6)

L’intégrale interne représente la transformée de Fourier inverse de la transformée de Fourier
de la projection, multipliée par la valeur absolue de U : cette intégrale interne est une
projection filtrée pg(u):

1 *® .
o) = f Py (U)e 204 || dU (5.19)

Il est donc possible de reconstruire f(y, z) par:

T

fy,z) = f pe(u)do (5.20)
0

qui n’est autre que la rétroprojection des projections filtrées.

Le principe de la rétroprojection filtrée nécessite de multiplier la transformée de Fourier des
projections par la valeur absolue de U que I'on appelle filtre rampe. Ce filtre met a zéro la
composante continue et donc introduit des valeurs négatives. Le role de ces valeurs négatives
est d’effacer progressivement les artéfacts en étoile laissés par les autres projections lors de
I'opération d’épandage. La reconstruction est alors nettement meilleure, cependant, si le
nombre de projection n’est pas suffisant, il persiste de trés légers artéfacts en étoile.

Finalement, les étapes de I'algorithme de rétroprojection filtrée se résument comme suit :

e pour chaque incidence 6, on calcule la transformée de Fourier Py (U) de la projection pgy(u),
e on multiplie cette transformée de Fourier par le filtre rampe,

e on calcule la transformée de Fourier inverse de chaque projection filtrée,

e on rétroprojéte les projections filtrées.

5.3.1.3 Discrétisation des méthodes analytiques

En pratique, les données sont échantillonnées en fonction du nombre de projections ainsi que
du nombre de points par projection. De plus, I'image reconstruite en tomographie est par
nature une image numérique, représentée par ses coordonnées dans une base donnée. Les
formules et opérateurs d'inversion continue présentés ci-dessus nécessitent quelques
adaptations pour étre appliqués au cas discret. Il est donc nécessaire de définir un opérateur
de rétroprojection discret, qui implique une approximation des modeles d'intégrales et
d'interpolations [137].
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Pour cela, la fonction « iradon » (dans Matlab) est utilisée pour calculer la transformée de
Radon inverse de la transformée de Radon de la fonction f(y,z). Cette fonction est une
implémentation de I'algorithme de rétroprojection filtrée discret. La fonction prend comme
arguments d’entrées, la matrice des projections, l'angle théta des rétroprojections,
I'algorithme d'interpolation (interpolation linéaire dans notre cas) utilisé dans la phase de
rétroprojection et le filtre (filtre Ram-Lak dans notre cas) utilisé pour filtrer les projections.

En conclusion, la reconstruction des coupes tomographiques par rétro-projection filtrée reste
la méthode la plus utilisée. Elle a pour principal avantage la rapidité. L'utilisation conjointe du
filtre, permet d’avoir une bonne qualité des images. Toutefois, la méthode ne permet pas
I’élimination compléte d’artéfacts de reconstruction qui peuvent parfois étre génants. Bien
qu'il existe plusieurs méthodes de reconstruction des images tomographiques notre choix
s'est porté sur la FBP parce que c'est I'algorithme utilisé paralléelement dans les scanners
d'aujourd'hui mais avec différentes géométries de projection qui se basent toutes sur le
protocole de reconstruction des projections paralleles de Radon.

5.3.2 Application a des particules « programmées » avec le DMD

5.3.2.1 Cas d’une particule centro-symétrique

Expliguons maintenant la procédure utilisée pour reproduire une expérience de tomographie
avec le dispositif de la Fig. 5.43. Nous considérons une particule dendritique dont la forme 3D
est parfaitement connue. Cette particule est ensuite observée sous 120 angles de vue, comme
on le ferait avec un scanner. Avec notre montage, ces 120 angles de vue de la particule
correspondent en pratique a 120 orientations de la particule. Ces 120 orientations sont
programmeées avec le DMD. Pour chaque angle de vue, la particule est composée d'un grand
nombre de micro-miroirs a I'état passant. Le choix des micro-miroirs a I'état passant se fait de
maniére aléatoire pour chaque vue, mais ils sont toujours situés dans le contour global de la
particule dendritique. La différence entre deux vues successives est une rotation de la
particule de 3° autour de |'axe x.

Pour chaque angle de vue (c'est-a-dire pour chaque orientation programmée sur le DMD) on
considere uniqguement le centre de I'image interférométrique (Iview (x, y)) enregistré sur le
capteur CCD. La taille de ce découpage de I'image interférométrique est de 680 x 680 pixels
(la taille de pixel du capteur CCD est de 6,45 um). Les reconstructions de la particule se font a
partir de ces découpages pour les 120 images interférométriques obtenues
expérimentalement.

La particule en forme de dendrite qui est d'abord considérée est représentée sur la Fig. 5.50.
Il s’agit de la méme particule que pour la section 5.2.3. Elle est constituée de 2100 émetteurs
ponctuels, répartis sur toute la surface de la particule et se compose de six branches

140



principales, chacune mesurant 567 um de long et 37,8 um de large, avec de petites branches
secondaires a leurs extrémités. Des missions de vol récentes ont montré que les nuages a forte
teneur en eau glacée peuvent contenir des cristaux dont la taille se situe dans la plage 400 —
800 um et dont les valeurs maximales peuvent aller jusqu'a 2mm [60]. Comme le montage
DMD est bien adapté pour reproduire de telles dimensions (par ajout de nombreux micro-
miroirs dont la taille individuelle est 7,56 um), ce choix de taille a été fait pour mener a bien
nos expériences.

%107

5
5 ~1
- 5
%107 _—
" 1073
5
y 5 Z

Figure 5.50 : Représentation en trois dimensions de la particule en forme de dendrite considérée, de 1134 um de large.

On procéde ensuite aux 120 reconstructions 2D de la particule dendritique, a partir de ses 120
images interférométriques, correspondant a des observations sous 120 angles de vues
différents.

Quelques reconstructions 2D de la particule sous différents angles de vues sont représentées
dans la Fig. 5.51. La figure 5.51 présente la projection dans le plan (x,y) de la particule en
(a) n"ayant pas subi de rotation, en (c) avec une rotation d’un angle de 45°, en (e) avec une
rotation d’un angle de 90°, en (g) avec une rotation d’un angle de 135° par rapport a I'axe des
x et en (a), (c), (e) et (g) les reconstructions 2D respectives faites a partir des images
interférométriques.

La prochaine étape consiste maintenant a procéder a la reconstruction 3D de la particule a
partir de ces 120 reconstructions 2D individuelles.

La reconstruction 3D se fait coupe par coupe comme illustrée sur la Fig. 5.45. La particule 3D
entiére sera alors reconstruite en empilant les différentes coupes de la particule reconstruite.
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Figure 5.51 : Projection dans le plan (x,y) de la particule en (a) n’ayant pas subi de rotation, en (c) avec une rotation d’un
angle de 45°, en (e) avec une rotation d’un angle de 90°, en (g) avec une rotation d’un angle de 135° par rapport a I'axe des
x et en (a), (c), (e) et (g) ses reconstructions 2D respectives.
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En utilisant les 120 projections 2D reconstruites, nous reconstruisons la forme 3D de la
dendrite. Les dimensions des images de projection 2D sont de 680 x 680 pixels. Nous
reconstruisons ainsi 680 coupes horizontales paralleles (c'est-a-dire le nombre de lignes de la
partie sélectionnée de chaque image interférométrique) afin de reconstruire tranche par
tranche la forme 3D. La forme 3D finale de la particule est obtenue en empilant ces 680
tranches reconstruites horizontales paralléles (voir illustration sur la Fig. 5.45). Une vue 2D de
la particule reconstruite est présentée sur la figure 5.51 (c) (face principale de la particule dans
le plan). La forme 3D reconstruite a partir de 120 vues est proche de la dendrite initiale
reconstruite également en 3D dimensions avec les 120 projections nettes, présentée sur la
Fig. 5.41 (a). Les branches principales sont clairement identifiables. Les branches secondaires
(aux extrémités des six branches principales) sont moins identifiables. On observe uniquement
un « bloc » compact aux extrémités de chaque branche principale. Les branches principales
de la reconstruction 3D font environ 590 um ( +20 um ) de long et 45 um ( +£10 um ) de
large, si on compare avec la particule programmée (567 um de long et 37,8 um de large), les
dimensions sont assez proches. La surestimation de la taille de la dendrite provient
essentiellement du seuil fixé pour calculer le nouveau support a chaque itération. Méme si
certaines des formes 2D reconstruites avec l'algorithme de reconstruction de phase sont
moins précises, la combinaison des 120 vues permet une reconstruction 3D avec plus de
détails et moins bruitée. En effet, certaines reconstructions 2D moins bruitées permettent
d’améliorer la reconstruction 3D. Une fois les 120 reconstructions effectuées, la
reconstruction tomographique prend deux minutes pour calculer la forme 3D de la particule.

En pratique, il semble impossible actuellement de synchroniser 120 capteurs tout autour de
la région d'intérét. Une reconstruction 3D a donc été réalisée en utilisant seulement 8 angles
de vue (nous ne prenons donc en compte que huit vues des 120 reconstructions 2D, c’est-a-
dire celles correspondant a un angle de rotation de 45° entre deux angles de vue) afin d'étre
au plus prés d'une éventuelle étude expérimentale qui pourrait se faire dans une configuration
a huit caméras. Une forme 3D est obtenue a partir des reconstructions 2D des 8 angles de vue.
Une vue 2D de la particule reconstruite en 3D est présentée sur la Fig. 5.51 (b) (projection
arbitraire). Par rapport a la forme 3D reconstruite avec 120 angles de vue, les dimensions des
branches principales sont toujours de 590 um (+20 um) de long et 45 um (10 um) de large
mais les séparations entre ces branches sont plus floues. Le bruit est visible autour de la
particule en raison de Il'artefact causé par le manque d'angles de vue.

On remarque que I'augmentation du nombre de vues permet d'affiner la forme 3D obtenue
et de réduire le bruit. Cependant, méme si la reconstruction a 8 vues est plus bruitée, la forme
globale de la particule et les dimensions sont bien retrouvées. Il reste prometteur de réaliser
une tomographie de bonne précision dans le cas de particules centro-symétriques en utilisant
I'imagerie interférométrique.
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Figure 5.52 : Face principale de la particule en forme de dendrite des différentes reconstructions 3D réalisées en (a) a partir
des 120 images des projections 2D nettes, en (b) a partir des 8 projections 2D reconstruites séparées de 45° les unes des autres
et en (c) a partir des 120 projections 2D reconstruites séparées de 3° les unes des autres.

Discutons a présent des volumes calculés pour les différentes reconstructions 3D. Le volume
réel calculé a partir de 120 angles de vues est de 4.68 x 10™1?2m3. Si 'on compare dans un
premier temps avec le calcul du volume réel réalisé dans la partie 5.2.3 (2.05 x 10712 m3)
avec 3 angles de vues celui-ci est beaucoup plus faible. Cela peut s’expliquer par le fait qu’avec
120 projections les branches de la particule reconstruite en 3D sont beaucoup plus remplies
gu’avec 3 angles de vues. Cela parait donc normal d’obtenir un volume plus conséquent.

Si 'on compare maintenant avec les 2 autres volumes des reconstructions 3D calculés, on
obtient pour la reconstruction avec 120 projections un volume de 5.09 X 10~12m3 et pour la
deuxiéme reconstruction avec 8 projections un volume de 5.5 X 10™12m3. Le premier volume
obtenu avec 120 vues est tres proche du volume réel, le deuxieéme volume obtenu avec 8 vues
est plus éloigné mais le résultat reste tout de méme cohérent.

5.3.2.2 Cas d’une particule non centro-symétrique

Nous avons vu au chapitre précédent que la reconstruction 2D d’une particule rugueuse non
centro-symétrique a partir de son image interférométrique est plus complexe a cause du
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probleme de I'image jumelle. La particule qui est maintenant considérée est une particule
rugueuse de type Y inversé. Cette forme est non centro-symétrique. Elle est représentée sur
la Fig. 5.53. Elle est composée de 1500 micro-miroirs a I'état passant répartis aléatoirement
sur toute la surface de la particule. Elle se compose de trois branches principales, chacune
mesurant 652 um de long et 30 um de large faisant un angle de 120° deux a deux. Le principe
est le méme que pour la particule précédente. Les reconstructions 2D individuelles sont
effectuées pour les 120 vues en utilisant I'algorithme de réduction d'erreur et la
reconstruction 3D finale en utilisant la rétroprojection filtrée. Trois reconstructions 3D sont
réalisées, la premiere avec les 120 images des projections 2D de la particule « programmée »,
une vue 2D de la particule reconstruite est présentée sur la Fig. 5.54 (a) (angle de projection
arbitraire). Une deuxiéme avec les 120 vues séparées de 3° les unes des autres, une vue 2D de
la particule reconstruite est présentée sur la Fig. 5.54 (c) (angle de projection arbitraire). La
derniere reconstruction 3D est réalisée avec 15 angles de vues séparées de 24° les unes des
autres est présentée sur la Fig. 5.54 (b) (angle de projection arbitraire).

Les trois branches de la particule de type Y inversé sont clairement identifiables sur la
reconstruction avec 120 vues. Si I'on compare avec la reconstruction 3D réalisée avec les 120
projections nettes illustrée Fig. 5.54 (a) la forme globale est bien restituée. Sur la troisieme
reconstruction avec 15 vues, du bruit est visible autour des branches comme pour la
reconstruction 3D de la dendrite avec 8 vues mais les trois branches sont tout de méme
identifiables. On observe également la naissance de ce qui semble étre une quatriéme
branche entre les deux branches inférieures dans les deux reconstructions 3D. Cette branche
est probablement un morceau de I'image jumelle [98,99] du Y inversé. On ne la voit que tres
faiblement car elle n'est pas présente dans toutes les reconstructions 2D et est donc atténuée
par les projections 2D ou elle n’est pas présente.

Discutons maintenant des volumes calculés pour les différentes reconstructions 3D du Y
inversé. Le volume réel calculé a partir de 120 angles de vues est de 3.56 X 10~1m3. Si I'on
compare maintenant avec les volumes des reconstructions 3D calculés, on obtient pour la
reconstruction avec les 120 projections reconstruites un volume de 3.75 X 10~ 'm3 et pour
la deuxiéme reconstruction avec 15 projections seulement un volume de 4.58 x 10~ *'m3. Le
volume obtenu avec 120 angles de vues est proche du volume réel. Le volume obtenu avec 15
angles de vues est lui aussi assez proche du volume réel mais le bruit di au manque de
projections augmente le volume.

En conclusion, la reconstruction tomographique 3D pour cette particule non centro-
symétrique semble envisageable, méme si le nombre de caméras doit étre plus important.
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Figure 5.54 : Face principale de la particule en forme de Y renversé des différentes reconstructions 3D réalisées en (a) a partir
des 120 images des projections 2D de la particule « programmée », en (b) a partir des 15 projections 2D reconstruites séparées
de 24° les unes des autres et en (c) a partir des 120 projections 2D reconstruites séparées de 3° les unes des autres.
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5.3.3 Conclusion Partie 2

La tomographie 3D de particules irrégulieres dans un écoulement serait d'un grand intérét
dans de nombreux domaines comme la météorologie, la sécurité aéronautique, la recherche
environnementale, la santé, la biologie, la slireté nucléaire. En tomographie 3D, I'acquisition
de nombreux angles de vue, nécessite des montages spécifiques. Cependant, contrairement
a la médecine ou le patient est immobile, comme dans un scanner, les particules se déplacent
rapidement dans un flux. Une technique monocoup, avec des capteurs synchronisés
disséminés autour de la particule apparait nécessaire. L'imagerie interférométrique de
particules est un candidat potentiel pour développer de tels systémes. Mais différentes
difficultés doivent étre résolues. Premierement, dans ce cas, les images enregistrées ne
donnent pas directement la forme de la particule, mais son autocorrélation 2D. Des méthodes
de reconstruction sont donc nécessaires. Dans ces conditions, la possibilité d'effectuer des
reconstructions 3D précises a partir de différentes vues n'est pas évidente et doit étre
démontrée a l'aide de configurations simplifiées. Nous avons montré dans cette étude qu'une
matrice de micro-miroirs (DMD) peut étre utilisée pour reproduire artificiellement les images
interférométriques qui seraient données par une vraie particule rugueuse. Une telle
configuration offre la possibilité de tester la faisabilité de la tomographie 3D de particules a
partir d'un grand nombre d'images interférométriques de la méme particule avec différents
angles de vue, a faible colt avant de se lancer dans la réalisation d’un instrument complet.
Dans cette section, nous avons montré qu'une reconstruction 3D précise d'une particule
rugueuse "programmée" peut étre effectuée a partir d'un ensemble de 120 images
interférométriques, comme dans une configuration CT-scan, avec une séparation angulaire de
3° entre deux vues. Différentes étapes sont nécessaires :

- la production de 120 images interférométriques de la méme particule sous différents angles
de vue. Cela a été fait avec des particules synthétiques "programmées" avec un DMD.

- pour chacune de ces 120 vues, la reconstruction de la projection 2D de la particule a partir
de l'image interférométrique correspondante a l'aide d'un algorithme de reconstruction de
phase (I'algorithme de réduction d'erreur (ER) dans cette étude).

- La reconstruction 3D de la particule a partir des 120 projections 2D obtenues a |'étape
précédente. La rétroprojection filtrée est utilisée pour cette étape de reconstruction
tomographique. Cela nécessite de multiplier la transformée de Fourier des projections 2D par
une rampe de filtres avant la rétroprojection.

La méthode a d'abord été testée sur une particule rugueuse de type dendrite (forme centro-
symétrique) puis sur une particule rugueuse de type Y inversé (forme non centro-symétrique).
Le cas des formes non centro-symétriques est plus complexe car la reconstruction de chaque
projection 2D a l'aide de l'algorithme ER souffre du probleme d'image jumelle qui doit étre
résolu pour chaque reconstruction 2D. Nos résultats montrent la possibilité d'effectuer une
reconstruction 3D quantitative précise de ces particules a partir de I'acquisition de 120 images
interférométriques.
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Dans la perspective d'une configuration simplifiée qui nécessiterait moins d'angles de vues, la
méme procédure a été testée en considérant seulement 8 ou 15 angles de vues, régulierement
choisis autour de la particule. La reconstruction 3D des particules s'est avérée moins précise
et plus bruitée, mais toujours possible. Cette étude démontre la potentialité de I'imagerie
interférométrique de particules pour réaliser la tomographie 3D de particules rugueuses dans
un écoulement, en ne considérant qu'un nombre relativement faible d'angles.
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CHAPITRE

6 Conclusions et perspectives

6.1 Conclusions

Dans le cadre de cette these I'objectif était, dans la continuité de la thése de Mohamed Talbi,
de reconstruire la forme 3D de particules irrégulieres dans un écoulement ainsi que leur
volume a partir de leurs images interférométriques en défaut de mise au point.

La premiere partie de cette thése s’est donc naturellement portée sur la description de la
technique d’imagerie en défaut de mise au point, développée en 1986 pour la premiere fois
par Konig et al. [13] pour la caractérisation de gouttelettes d’eau (ILIDS) [14] et reprise en 2014
par Brunel et al. pour la caractérisation de particules rugueuses irrégulieres [24,25,31-
33,53,56]. Le modele de diffusion de la lumiére s’appuyant sur la théorie de Lorentz-Mie et
reprise par Debye est décrit pour le cas d’une particule sphérique. Dans le cas plus compliqué
d’une particule irréguliere, la diffusion de la lumiére peut étre modélisée par un ensemble
d’émetteurs de Dirac distribués sur I'’ensemble de la forme de la particule. La propagation de
la lumiére provenant de ces émetteurs a travers le systéme d’imagerie peut alors étre décrite
grace a l'intégrale d’Huygens-Fresnel généralisée. Et grace a une approche simplifiée du
modele théorique, il est alors possible d’estimer les dimensions et d’avoir une idée de la forme
globale de la particule a partir de différentes méthodes. Une étude confirme a nouveau que
I'autocorrélation 2D du contour de la forme projetée de la particule sur le plan du capteur CCD
correspond a la transformée de Fourier 2D de son image interférométrique en défaut de mise
au point. L'autocorrélation 2D d’'une image nette ayant des dimensions deux fois supérieures
a cette derniere, cette méthode permet d’estimer la taille d’une particule irréguliere ainsi que
sa forme générale mais elle ne permet pas d’obtenir le contour exact de I'objet. En s’appuyant
sur ce résultat, il devient possible de prédire des objets possibles dont I'autocorrélation 2D
correspond a celle attendue en utilisant la méthode de tri-intersection.

Par la suite, nous avons premierement effectué des mesures de tailles de cristaux de glace
dans une colonne réfrigérante, et estimé leur volume a I'aide d’une configuration a double
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vue. Nous avons estimé le niveau d’erreur di au choix de la forme de la particule et nous avons
vu qu’il reste relativement raisonnable en comparaison avec d’autres sources de bruit. Dans
une seconde étude, nous avons effectué des mesures de tailles de cristaux de glace en tunnel
givrant ou la vitesse du vent peut atteindre 70 m.s~1. Nous avons vu que la technique d’IPI
peut étre utilisée dans un environnement extréme ou la vitesse du vent peut atteindre
70 m.s ™! en suivant la méme procédure que pour les mesures d’IPl dans des environnements
conventionnels. Ainsi, la technique d’IPl semble utilisable pour effectuer des mesures
aéroportées.

Dans les chapitres suivant, la méthode de tri-intersection nous a servie de point de départ
pour les algorithmes de reconstructions de phase.

Nous avons vu que l'algorithme de réduction d’erreur permet d’estimer avec une bonne
précision les dimensions d’une particule irréguliere mais également de reconstruire son
contour 2D projeté dans le plan du capteur CCD a partir de son image interférométrique en
défaut de mise au point. Les formes 2D reconstruites a partir d’images interférométriques
simulées d’une particule en forme de dendrite sont tres satisfaisantes et prometteuses. Dans
le cas expérimental ou les images interférométriques sont générées par une particule «
programmée » sur une matrice de micro-miroirs éclairée en lumiere cohérente, les
reconstructions 2D obtenues sont également tres satisfaisantes. Dans le cas de particules non
centro-symétriques le probléme de reconstruction de I'image jumelle peut étre réduit voire
éliminé en affinant le support de I'objet initial de I'algorithme.

Nous avons ensuite montré que la reconstruction 3D d'une particule peut se faire a partir
d'un ensemble de trois images interférométriques simulées de cette particule (sous trois
angles de vue perpendiculaires). Cela peut étre fait en utilisant I'algorithme de réduction
d'erreur (ER) qui permet d'obtenir la fonction f(x,y) a partir des mesures du module de sa
transformée de Fourier 2D |F (u, v)|, en reconstruisant la phase de sa transformée de Fourier
2D. La méthode de tri-intersection est d'abord utilisée pour initier la reconstruction pour
chaque angle de vue, ce qui permet une meilleure convergence des reconstructions et une
estimation plus précise du volume de la particule. La méthode a été testée numériquement
sur une particule translucide rugueuse centro-symétrique de type dendrite. Elle montre un
grand potentiel et devrait avoir de nombreuses applications dans d'autres domaines et pour
d'autres types de particules [126-130]. Une démonstration expérimentale a également été
réalisée a l'aide d'un montage spécifique basé sur |'utilisation d’'une matrice de micro-miroirs
(DMD) qui génere les images interférométriques de particules rugueuses programmables. Les
résultats obtenus sont trés encourageants. Les volumes obtenus restent assez proche du
volume réel de la particule et les formes 3D reconstruites nous donnent globalement une
bonne idée de la forme générale de la particule étudiée méme dans les cas les plus extrémes
ou la face principale de la particule ne se trouve pas dans I'un des champs de vision des
caméras.

Enfin, nous avons montré qu'une reconstruction 3D précise d'une particule rugueuse
"programmée" peut étre effectuée a partir d'un ensemble de 120 images interférométriques,
comme dans une configuration CT-scan, avec une séparation angulaire de 3° entre deux vues.
La méthode a d'abord été testée sur une particule rugueuse de type dendrite (forme centro-
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symétrique) puis sur une particule rugueuse de type Y inversé (forme non centro-symétrique).
Le cas des formes non centro-symétriques est plus complexe car la reconstruction de chaque
projection 2D a l'aide de l'algorithme ER souffre du probléeme d'image jumelle qui doit étre
résolu pour chaque reconstruction 2D. Nos résultats montrent la possibilité d'effectuer une
reconstruction 3D quantitative précise de ces particules a partir de I'acquisition de 120 images
interférométriques.

Dans la perspective d'une configuration simplifiée qui nécessiterait moins d'angles de vues, la
méme procédure a été testée en considérant seulement 8 ou 15 angles de vues, régulierement
choisis autour de la particule. La reconstruction 3D des particules s'est avérée moins précise
et plus bruitée, mais toujours possible. Cette étude démontre la potentialité de l'imagerie
interférométrique de particules pour réaliser la tomographie 3D de particules rugueuses dans
un écoulement, en ne considérant qu'un nombre relativement faible d'angles.

6.2 Perspectives

L'un des objectifs futurs serait de pouvoir reconstruire en trois dimensions la forme d’une
particule irréguliére a partir d’'un montage réel. Essayons d'identifier quelques difficultés qui
pourraient survenir dans un montage réel.

- Premiérement, dans une configuration réelle, on peut soupconner qu'une seule
direction d'éclairement ne suffirait pas pour n'importe quel type de particule. En
particulier dans le cas de particules rugueuses opaques, des zones d'auto-ombrage
pourraient se produire, comme déja observé avec des cendres [129]. L'utilisation de
plusieurs directions d'éclairage serait probablement nécessaire.

- Deuxiemement, les différentes images d'une particule ne seraient pas parfaitement
centrées. Dans une image réelle, l'image interférométrique d'une particule doit
d'abord étre identifiée, isolée et recadrée pour chaque angle de vue. A ce stade de
notre étude, le traitement d'image appliqué aux parties sélectionnées des images
récupere le centre des motifs de speckle avant chaque reconstruction 2D. Ensuite,
toutes les reconstructions 2D sont a nouveau centrées avant la rétroprojection filtrée
pour obtenir la reconstruction 3D. Une reconstruction 3D correcte est ainsi assurée.
Néanmoins, une position non centrée de la particule dans le champ de vision induirait
une incertitude sur la connaissance exacte de chaque angle de vue (limité au champ
de vision du dispositif d'imagerie). Une limitation de la précision de la reconstruction
3D est donc attendue. Elle devra étre étudiée plus en détail a I'avenir.

Différents aspects doivent donc étre abordés a I'avenir pour identifier et résoudre certaines
limitations possibles : I'utilisation de différentes directions d'éclairage dans le cas de particules
opaques qui pourraient produire des zones auto-ombragées en utilisant une seule direction
d'éclairage ; la reconstruction 3D de particules voisines dont les images interférométriques se
recouvrent totalement ou partiellement ; la description des sources de bruit comme
I'influence de la position 3D exacte de la particule dans le volume d'intérét.
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Les méthodes d'apprentissage profond [101-103,138] peuvent probablement offrir des
solutions tres intéressantes a certains de ces problemes qui seront abordés dans des travaux
futurs notamment avec la thése d’Alexis Abad au laboratoire CORIA. Avec un élargissement
du jeu de données avec des formes plus complexes pour entrainer le réseau, la méthode
semble en effet intéressante pour améliorer la convergence de la reconstruction et traiter les
sources de bruit.
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Annexe A

A.1/ Reconstruction 1

..

Figure A.1 : 8 projections 2D arbitraires de la reconstruction 3D de la particule dendritique obtenue a
partir de trois angles de vues pour la 1¥™ reconstruction 3D.

A.2/ Reconstruction 2

Figure A.2 : 8 projections 2D arbitraires de la reconstruction 3D de la particule dendritique obtenue a
partir de trois angles de vues pour la 2¢™ reconstruction 3D.
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A.3/ Reconstruction 3

Figure A.3 : 8 projections 2D arbitraires de la reconstruction 3D de la particule dendritique obtenue a
partir de trois angles de vues pour la 3®™ reconstruction 3D.

A.4/ Reconstruction 4

Figure A.4 : 8 projections 2D arbitraires de la reconstruction 3D de la particule dendritique obtenue a
partir de trois angles de vues pour la 4°™ reconstruction 3D.
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A.5/ Reconstruction 5

Figure A.5 : 8 projections 2D arbitraires de la reconstruction 3D de la particule dendritique obtenue a
partir de trois angles de vues pour la 5éme reconstruction 3D.

A.6/ Reconstruction 6

Figure A.6 : 8 projections 2D arbitraires de la reconstruction 3D de la particule dendritique obtenue a
partir de trois angles de vues pour la 6™ reconstruction 3D.
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A.7/ Reconstruction 7

Figure A.7 : 8 projections 2D arbitraires de la reconstruction 3D de la particule dendritique obtenue a
partir de trois angles de vues pour la 7¢™ reconstruction 3D.

A.8/ Reconstruction 8

Figure A.8 : 8 projections 2D arbitraires de la reconstruction 3D de la particule dendritique obtenue a
partir de trois angles de vues pour la 8™ reconstruction 3D.
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Titre : Reconstruction 3D de particules dans un écoulement par imagerie interférométrique
Résumé en frangais :

Pour de nombreuses applications industrielles ou environnementales, il est important de
mesurer la taille et le volume de particules de formes irrégulieres. C'est par exemple le cas
dans le cadre du givrage des aéronefs qui se produit durant les vols, ou il est nécessaire de
mesurer in-situ la teneur en eau et la teneur en glace dans la troposphere afin de détecter et
d’éviter les zones a risques. Notre intérét s’est porté sur I'imagerie interférométrique en
défaut de mise au point, une technique optique offrant de nombreux avantages (large champ
de mesure, gamme de tailles étudiée étendue [50 um : quelques millimetres], distance
particule/appareil de mesure de plusieurs dizaines de centimetres...). Au cours de ces travaux
de thése, nous avons montré que la reconstruction 3D d'une particule peut se faire a partir
d'un ensemble de trois images interférométriques de cette particule (sous trois angles de vue
perpendiculaires). Cela peut étre fait en utilisant I'algorithme de réduction d'erreur (ER) qui
permet d'obtenir la fonction f(x,y) a partir des mesures du module de sa transformée de
Fourier 2D |F (u, v)|, en reconstruisant la phase de sa transformée de Fourier 2D. La mise en
ceuvre de cet algorithme nous a permis de reconstruire la forme de particules irrégulieres a
partir de leurs images interférométriques. Des démonstrations expérimentales ont été
réalisées a I'aide d'un montage spécifique basé sur |'utilisation d’une matrice de micro-miroirs
(DMD) qui génere les images interférométriques de particules rugueuses programmables. Les
résultats obtenus sont trés encourageants. Les volumes obtenus restent assez proches du
volume réel de la particule et les formes 3D reconstruites nous donnent une bonne idée de Ia
forme générale de la particule étudiée méme dans les cas les plus extrémes ou I'orientation
de la particule est quelconque. Enfin, nous avons montré qu'une reconstruction 3D précise
d'une particule rugueuse "programmeée" peut étre effectuée a partir d'un ensemble de 120
images interférométriques.

Mots clés : Imagerie interférométrique en défaut de mise au point, Diffusion de la lumiere,
Particule irréguliere, Cristaux de glace, Transformée de Fourier 2D, Autocorrélation 2D,
Reconstruction de phase, Algorithme de réduction d’erreur, Reconstruction 3D, Tomographie

Résumé en anglais :

For many industrial or environmental applications, it is important to measure the size and
volume of irregularly shaped particles. This is for example the case in the context of aircraft
icing which occurs during flights, where it is necessary to measure in situ the water content
and the ice content in the troposphere in order to detect and avoid risk areas. Our interest
has been on interferometric out-of-focus imaging, an optical technique offering many
advantages (wide measurement field, extended range of sizes studied [50 um: a few
millimeters], distance particle / measuring device several tens of centimeters ...). During this
thesis, we showed that the 3D reconstruction of a particle can be done from a set of three
interferometric images of this particle (under three perpendicular viewing angles). This can be
done using the error reduction (ER) algorithm which allows to obtain the function f (x, y) from
the measurements of the modulus of its 2D Fourier transform |F(u,v)| , by reconstructing
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the phase of its 2D Fourier transform. The implementation of this algorithm allowed us to
reconstruct the shape of irregular particles from their interferometric images. Experimental
demonstrations were carried out using a specific assembly based on the use of a micro-mirror
array (DMD) which generates the interferometric images of programmable rough particles.
The results obtained are very encouraging. The volumes obtained remain quite close to the
real volume of the particle and the reconstructed 3D shapes give us a good idea of the general
shape of the particle studied even in the most extreme cases where the orientation of the
particle is arbitrary. Finally, we showed that an accurate 3D reconstruction of a "programmed"
rough particle can be performed from a set of 120 interferometric images.

Key words : Interferometric out-of-focus imaging, Light scattering, Irregular particle, Ice
crystals, 2D Fourier Transform, Two-dimensional autocorrelation, Phase retrieval, Error-
reduction algorithm, 3D reconstruction, Tomography
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